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Ključne besede: tehnologija FDM 
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Magistrska naloga obravnava izdelavo preizkušanca, sestavljenega iz primarnega in 
sekundarnega senzorja, s tehnologijo 3D-tiskanja. Podrobneje se osredotoča na izdelavo 
preizkušanca s tehnologijo ciljnega nalaganja materiala v plasteh. Primarni senzor je izdelan 
iz klasične polilaktične kisline, sekundarni senzor pa iz električno prevodne polilaktične 
kisline. Na 3D tiskalniku smo preverjali vpliv parametrov tiskanja in geometrije 
sekundarnega senzorja, na odzivno karakteristiko le-tega. Glavna parametra, ki smo ju 
preverjali, sta bila temperatura tiskanja in debelina sekundarnega senzorja. Izkazalo se je, da 
imata parametra vpliv na velikost odziva sekundarnega senzorja, medtem ko velikost 
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The following master’s thesis focuses on manufacturing of the test specimen, consisting of 
primary and secondary sensor made with technology of 3D printing. More specifically it is 
focused on manufacturing of specimen with fused deposition modeling technology. The 
primary sensor is made from conventional polylactic acid, while secondary sensor is made 
from electrically conductive polylactic acid. On the 3D printer, we examined the effect of 
the parameters of printing and the geometry of the secondary sensor on its response. The 
main parameters that we tested, are the temperature of printing and the thickness of 
secondary sensor. It has been shown that both parameters have effect on the size of the 
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Selektivno lasersko taljenje (angl. Selective Laser Melting) 
Selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering)  

















1.1. Ozadje problema 
Tehnologija 3D tiskanja je v zadnjem času postala zelo priljubljena, predvsem kot metoda 
unikatne izdelave. Razvrščamo jo med metode hitrega prototipiranja izdelkov, ki omogoča, 
da snovni predmet izdelamo z enim postopkom naravnost iz računalniškega modela. 
 
Klasični merilni lističi so izdelani s kompleksnim postopkom iz kombinacije polimernih in 
kovinskih materialov, zato so kakovostni merilni lističi še vedno dragi. Njihova oblika je 
določena s standardi in zato ne omogoča merjenja deformacij na objektih s kompleksno 
geometrijo. Poleg tega je raztezek klasičnih merilnih lističev razmeroma majhen in so zaradi 
tega v glavnem uporabni le za merjenje deformacij kovinskih strojnih delov, kjer je kritična 
deformacija strojnega dela manjša od kritične deformacije lističa. Namestitev klasičnega 
merilnega lističa je izvedena z lepljenjem na očiščeno površino, kar pomeni, da se merilni 
listič nahaja nad površino opazovanega izdelka, kar ni optimalno. 
 
Nekatere od teh težav je možno rešiti s postopkom 3D tiskanja, saj lahko senzor 
izdelamo/natisnemo na poljubno mesto že med fazo izdelave izdelka. Senzor ima tako 
dvojno funkcijo, prva je meritev deformacij na kritičnih mestih, druga pa prenašanje 
mehanskih obremenitev, saj je merilni senzor izdelan iz enakega materiala kot preostali del 
izdelka, s tem pa je senzor vključen v strukturo izdelka. Poleg tega za namestitev ni potrebne 
nobene predpriprave površine, senzor lahko natisnemo na poljubno mesto na izdelku, kar 




Cilj magistrskega dela je s postopkom 3D-tiskanja, kjer novejše naprave že omogočajo 
hkratno uporabo dveh različnih materialov, izdelati testni nosilec, ki predstavlja primarni 
senzor. Vanj bo iz prevodnega polimera izdelan sekundarni senzor z enako funkcijo, kot jo 
ima klasičen merilni listič. Najprej bomo preverili že obstoječe rešitve, ki so bile izdelane z 
enakim ali podobnim postopkom 3D-tiskanja, ter preverili omejitve omenjene tehnologije. 
Nato bomo izdelali enostavno, a natančno preizkuševališče, na katerem bomo izvajali 
eksperimente, s katerimi bomo določili, pri katerih geometrijskih in izdelovalnih parametrih, 
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bo električni odziv tiskanega merilnega senzorja čim večji in hkrati tudi ponovljiv. Zaradi 
čim manjšega števila izdelanih testnih kosov bomo uporabili metodo načrtovanja 
eksperimentov, s katero bomo dobljene podatke analizirali, pridobili optimalne parametre, 
ter izvedli potrditveni test, v kolikor bo le-ta smiseln. Z magistrsko nalogo želimo pokazati, 
da je z enostavnim postopkom možno izdelati zanesljiv merilni senzor poljubne oblike, poleg 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Uporovni merilni listič 
Merilni listič je merilna naprava, ki jo uporabljamo za merjenje deformacij obremenjenega 
objekta. Leta 1936 sta merilni listič izumila Edward E. Simmons in Arthur C. Ruge. Slednji 
ga je leta 1942 tudi patentiral. Glede na definicijo iz patentnega zahtevka merilni listič deluje 
na podlagi spremembe upornosti kovinske žice v odvisnosti od deformacije objekta, ki se 
pojavi zaradi obremenitve le-tega. Sama kovinska merilna žica naj bi imela premer tisočinko 
palca, torej 0,0254 mm. Taka debelina žice ima določene prednosti, kot so: visoka upornost 
v kompaktni napravi, enostavno ravnanje z njo, je enostavno vidna, ter lahko prenaša dokaj 
velike tokove, brez pregrevanja. Načeloma so vsi materiali deformacijsko občutljivi (npr.: 
zlato, srebro, platina, železo, nikelj, baker in mnoge zlitine). Pritrditev žice je inovator 
izvedel s končnimi podporniki in izdelanimi zarezami na prednji strani, v katere so pritrjene 




Slika 2.1: Tlorisni pogled na merilni listič, kjer je vidna pritrditev merilnih žic [1]. 
 
Podporniki so lahko izdelani iz bakelita, ali pa kateregakoli električno neprevodnega 
materiala, prav tako kot tudi vodila žice. Vse skupaj je na koncu pritrjeno na papir, ki je na 
merjen kos pritrjen s cementom. Papir je zaradi svoje cenenosti, električne neprevodnosti, 
lahke dostopnosti, enostavne obdelave in dobre vezave s cementom zelo primerna podlaga 
za merilno vezje. V kolikor je potrebno, se lahko doda dodatna plast papirja med listič in 
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površino, na katero je listič pritrjen za doseganje boljše električne neprevodnosti. Pri 
pritrjevanju merilnega lističa na podlago se v podpornika privijači distančnik, kot je 
prikazano na sliki 2.2 (pozicija 179), ki se ga po osušitvi pritrdilnega cementa odstrani. 
Temperaturna kompenzacija je izvedena z uporabo dveh ali več različnih vrst merilnih žic. 
Različni materiali imajo različne temperaturne koeficiente električne upornosti, zaradi česar 
je splošna upornost merilnega lističa rezultat deformacije na površini merjenega objekta, ki 
je nastala zaradi obremenitve. Spremembo upornosti kovinske žice lahko merimo tudi z 




Slika 2.2: Merilni listič pripravljen za pritrditev na površino [1]. 
 
Tak merilni listič je predstavljal prvo merilno napravo, ki je omogočala preprost način 
merjenja deformacij z visoko natančnostjo in efektivnostjo, glede na to, da je dokaj poceni 
in zelo kompaktna, poleg tega je zelo primerna za hitro obdelavo in uporabo na merjenem 
objektu [1]. 
 
Sodobni merilni lističi so izdelani tako, da je kovinsko žico zamenjala kovinska folija, ki je 
naparjena na neprevodno podlago (običajno epoksi). Dimenzije in oblike lističev so različne, 
v grobem se delijo glede na omejitve, ki so: natančnost, stabilnost, temperatura, raztezek, 
trajanje testa, ciklično vzdržljivost, enostavnost namestitve in okolje. Klasični merilni listič 
je prikazan na sliki 2.3. Merilni listič je bistveno bolj občutljiv na pomike v smeri pravokotno 





Slika 2.3: Klasičen merilni listič [3]. 
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Listič se na merjen objekt prilepi z za to namenjenimi lepili. Vsa lepila so laboratorijsko 
testirana ter specifična glede na temperaturo, na kateri bo merilni listič deloval, saj je 
potrebno zagotoviti čim boljši stik med lističem in podlago. Vsaka nepopolnost na spoju 
prispeva k napaki pri merjenju, zato so postopki namestitve merilnega lističa definirani s 
strani proizvajalca lepila [4]. 
 
 
2.2. Faktor senzorja 
Faktor senzorja (angl. gauge factor ali strain factor) G je razmerje med relativno spremembo 
upornosti ∆𝑅 in elastično deformacijo ε. Enačbo za odvisnost G od deformacije dobimo iz 
enačbe za upornost žice, ki je zapisana z enačbo (2.1) [6]. 
𝑹 = 𝝆 ∙
𝒍
𝑺
.                                                     (2.1) 
 







∙ 𝒅𝝆 − 𝝆𝒍 ∙
𝒅𝑺
𝑺𝟐
.               (2.2) 
 
Žici se namreč pri raztezanju oziroma krčenju spremenita tako presek, kot tudi specifična 
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V primeru, da je sprememba upornosti povsem odvisna od geometrijskih lastnosti in 
posledično velja ∆𝜌 = 0, je deformacijski faktor definiran z enačbo (2.5) [5] 
𝑮 = 𝟏 + 𝟐 ∙ 𝝂.                 (2.5) 
 
Večina komercialnih uporovnih merilnih lističev je izdelana iz materialov, ki imajo močan 
piezouporovni efekt, kar pomeni, da se upornost teh materialov spreminja z deformacijo. Pri 
merilnih lističih iz konstantana efekt predstavlja 20 % deformacijskega faktorja, medtem ko 
je pri silikonskih merilnih lističih prispevek piezouporovnega efekta na deformacijski faktor 
mnogo večji od geometrijskega. Prav zaradi tega imajo silikonski merilni lističi precej višje 
deformacijske faktorje od kovinskih [5]. 
 
Osnovna enačba deformacijskega faktorja (2.5) ne upošteva spremembe temperature. V 
praksi se zato tam, kjer je prisotna sprememba temperature, za izračun deformacijskega 
faktorja uporablja enačba (2.6) [5]: 
𝐝𝑹
𝑹
= 𝑮 ∙ 𝜺 + 𝜶 ∙ 𝜽,                     (2.6) 
 
kjer je θ sprememba temperature, α koeficient temperature in 𝜀 elastična deformacija.                                                                                                                           
 
Temperaturni koeficient deformacijskega faktorja je le ena od kompenzacij oz. napak, ki jih 
je potrebno odpraviti ali upoštevati pri izvedbi meritev. Poleg te se pri merjenju pojavijo še 
naslednje: 
- premik ničle zaradi spremembe temperature – če se spremeni temperaturni koeficient 
deformacijskega faktorja, se pojavi premik ničle, kompenzacija je izvedena z enim ali 
več pravilno postavljenimi upori,  
- nelinearnost – običajno odvisna od kakovosti lepljenega spoja, 
- histereza –  napaka, ki se pojavi pri razbremenitvi glede na začetno (ničelno) lego,  
- ponovljivost – ta napaka je pogosto povezana s histerezo, vendar skozi celotno merjeno 
območje,  
- elektromagnetne motnje – pojavijo se zaradi nizke izhodne napetosti, saj je potrebno 
signal ojačati, pri tem se ojača tudi šum, 
- preobremenitev – če je merilni listič preobremenjen izgubi njegove nazivne lastnosti, 
- vlaga – če kontakti niso zaščiteni, se lahko pojavi parazitska upornost [2]. 
 
 
2.3. Prevodni polimeri 
Prevodni polimeri so organski polimeri, ki so električno prevodni. Take spojine imajo lahko 
kovinsko prevodnost ali pa so polprevodniki. V splošnem prevodni polimeri niso 
termoplasti, zato jih s toploto ni možno obdelovati. Vsi organski prevodni polimeri so zbrani 
v preglednici 2.1. Ne glede na to, da so električno prevodni, so njihove mehanske lastnosti 
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Preglednica 2.1: Organski prevodni polimeri [8]. 
 Brez heteroatoma Vsebnost dušika Vsebnost žvepla 
Aromati 
Poli(flouren)i Poli(pirol)i Poli(tiopeni)i 
Polifenileni Polikarbazoli Poli(3,4-etilendioxytiofen) 
Polipireni Poliindoli Poli(p-fenilen sulfid) 
Poliazuleni Polizepini / 
Polinaftaleni Polianilini / 
Dvojna vez Poli(acetilen)i / / 
Aromati in dvojne vezi Poli(p-fenilenvinil) / / 
 
 
Prvi prevodni polimeri so bili proizvedeni pred nekaj desetletji in združujejo lastnosti kovin, 
kot so dobre električne in optične lastnosti ter lastnosti konvencionalnih polimerov, kot 
enostavna predelava in enostavnost sinteze. Prve raziskave v smeri prevodnih polimerov so 
bile narejene na podlagi prevodnega poliacetilena (angl. polyacetylene), ki je v osnovi le 
polprevoden. Njegovo prevodnost so povečali za 10 milijon – krat s postopkom oksidacije z 
jodovo paro. Ta postopek so imenovali dopiranje in je bistvenega pomena za prevodnost 
polimerov, saj polimeri preko tega procesa pridobijo lastnost električne prevodnosti. Zaradi 
zahtevne sinteze in nestabilnosti poliacetilena na zraku se je uvedla nova družina prevodnih 
polimerov – poliheterocikli (angl. polyheterocycles). Ti imajo tako kot poliacetilen dobre 
električno prevodne lastnosti, poleg tega so zelo stabilni na zraku. V to družino spadajo 
trenutno za raziskovalne namene najbolj zanimivi prevodni polimeri: polipirol (angl. 
polypyrrole), polianilin (angl. polyaniline) in politiofen (angl. polythiophene) [9]. 
 
Za razvojem 3D tiskalnikov so razvili še nekatere prevodne polimerne kompozite v obliki 
žice, ki so primerni za postopke ciljnega nalaganja materiala v plasteh. Matrico predstavlja 
konvencionalni polimer, ki je primeren za tiskanje (PLA ali ABS), medtem ko je ojačitev, 
oziroma dodatek predstavljajo industrijsko izdelane saje (angl. carbon black). Tak kompozit 
je primeren za izdelavo prevodnih delov, ki za svoje delovanje uporabljajo nizke napetosti, 
kot so na primer kontaktni senzorji [10]. 
 
 
2.4. Tehnologija 3D tiska 
Tehnologija 3D tiska spada med metode hitrega prototipiranja, ki opisuje proces hitrega 
nastanka reprezentativnega izdelka, preden se le ta izdela oziroma pošlje na trg. Tako 
izdelani izdelki služijo kot prototipi, na podlagi katerih je nato izdelan končni izdelek. V 
proizvodni industriji so s pojmom hitro prototipiranje definirane tehnologije, s katerimi 
izdelamo fizične prototipe neposrednoo preko digitalnih podatkov [11]. 
 
Zasnova tehnologije 3D tiska se je pojavila leta 1976 z izumom prvega tiskalnika. Na podlagi 
tehnologije tiskanja s črnilom je Charles Hull leta 1984 razvil prvo tehnologija tiskanja z 
materiali in sicer stereolitografijo (angl. stereolithography). V naslednjih dveh desetletjih so 
se razvile še ostale tehnologije 3D tiska, sama tehnologija se je vse bolj vpeljevala v 
industrijo [12].  
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Osnovne tehnologije 3D tiska, ki jih poznamo danes, so: 
- stereolitografija (SLA), 
- digitalna obdelava s svetlobo (DLP), 
- ciljno nalaganje plasti (FDM), 
- selektivno lasersko sintranje (SLS), 
- selektivno lasersko taljenje (SLM), 
- taljenje z elektronskim žarkom (EBM), 
- laminacija plasti (LOM) [13]. 
 
S temi tehnologijami lahko tiskamo tako polimere, kot tudi kovine (zlato, srebro), izdelki se 
v industriji uporabljajo kot prototipi za testiranje oblike (ergonomija), materialnih lastnosti 
končnih izdelkov (trdnost) v redkih primerih tudi za izdelavo končnih izdelkov. Prav tako se 




2.4.1. Ciljno nalaganje plasti 
Ta tehnologija deluje na principu ekstruzije, torej je material shranjen v rezervoarju, ki ga 
nato s silo potisnemo skozi šobo. Če je tlak konstanten, je konstanten tudi pretok materiala 
skozi šobo, s čimer dobimo konstanten prerez nanesenega materiala. Seveda to velja le v 
primeru, da je konstantna tudi hitrost gibanja šobe po prostoru. Material, ki prihaja iz šobe 
mora biti v pol-trdem (testastem) stanju, saj mora ob strjevanju ohranjati obliko, poleg tega 
se mora povezati s predhodno nanesenimi plastmi. Material je nanesen v plasteh, zato mora 
biti na stroju zagotovljen vertikalni pomik šobe ali mize, da lahko izdelamo želeno 3D 




Slika 2.4: Postopek izdelave izdelka s tehnologijo ciljnega nalaganja plasti [11]. 
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Obstajata dva načina uporabe ekstruzijskega procesa. Najbolj pogost je uporaba temperature, 
za nadzor želenega stanja materiala. Material, ki je v osnovi v trdnem stanju, se stali v 
rezervoarju, da ga lahko iztisnemo skozi šobo, kjer se nato spoji z že iztisnjenim materialom, 
preden se strdi. Ta princip je zelo podoben klasični ekstruziji, le da je ekstrudor nameščen 
na vertikalen premičen krmiljen sistem, namesto da je fiksno nameščen v horizontalni legi. 
Alternativni pristop uporablja za strjevanje kemično spremembo. V tem primeru trdilo, 
topilo, reakcija z zrakom ali sušenje materiala zagotovi vezavo posameznih plasti. Tak 
pristop je bolj uporabljen v biokemičnih aplikacijah, kjer morajo biti materiali 
biokompatibilni z živimi celicami, zato je tudi izbira materialov omejena [11]. 
Proces izdelave izdelka s procesom ekstruzije skozi šobe je razdeljen na naslednje osnovne 
korake: 
- nalaganje materiala, 
- utekočinjanje materiala, 
- dovod pritiska za pomik materiala skozi šobe, 
- ekstruzija, 
- pomik po vnaprej določeni konturi,  
- lepljenje materiala, da se tvori trdna struktura,  
- vključevanje podpornih struktur, ki omogočajo izdelavo kompleksnih geometrij [11]. 
 
Kot že prej omenjeno je lahko material v stanju, da se strdi takoj, ko ga iztisnemo skozi šobo, 
vendar je običajno v tekočem stanju zaradi skupne toplote, ki jo dovedemo preko grelcev. V 
idealnih razmerah naj bi bila dovedena toplota konstantna, s tem je konstantna tudi 
temperatura taline. Večji kot je volumen rezervoarja, težje je zagotavljati konstantne razmere 
zaradi: izgube toplote, lokacije temperaturnih senzorjev in porabe energije pri spremembi 
agregatnega stanja. Material v rezervoarju naj bi bil ves čas v tekočem stanju, vendar je pri 
tem potrebno biti previden in ohranjati čim nižjo temperaturo, saj se polimeri pri visokih 
temperaturah hitro razgradijo ali celo zgorijo. To bi pustilo ostanke v rezervoarju, kar bi 
pomenilo onesnaženje taline pri nadaljnjem tiskanju. Višja temperatura prav tako zahteva 
dodatno hlajenje pri ekstruziji [11]. 
 
Šoba definira obliko in premer ekstrudiranega materiala. Večji kot je premer šobe, večji je 
masni pretok, vendar se bo zaradi tega zmanjšala natančnost izdelave kosa, ki je definiran s 
CAD risbo. S premerom šobe je definirana tudi minimalna velikost detajla, ki ga lahko 
izdelamo. Izdelki, primerni za izdelavo s tem postopkom so zato običajno večjih dimenzij, 
pri čemer je priporočljiva minimalna debelina stene najmanj dvakratni premer šobe [11]. 
 
Masni pretok materiala je povezan s tlačnim padcem, geometrijo šobe in viskoznostjo 
materiala, pri čemer je viskoznost funkcija temperature. Ko je material iztisnjen skozi šobo, 
naj bi v idealnih razmerah obdržal svojo velikost in obliko, vendar gravitacija in površinska 
napetost povzročita deformacijo oblike, medtem ko ohlajanje in sušenje vplivata na 
spremembo velikosti. Krčenje je pri ohlajanju običajno nelinearno in če ga je veliko, privede 
do ukrivljanja izdelka. Minimiziramo ga tako, da zmanjšamo razliko med temperaturo v 
rezervoarju in temperaturo okolice (npr. uporaba temperaturne komore), ali zagotovimo 
kontrolirano ohlajanje (postopno počasno ohlajanje) [11]. 
 
Pri ekstruziji je smiselno predpostaviti, da proces temelji na iztiskanju materiala iz velikega 
rezervoarja skozi ozko šobo z uporabo stožčastega vmesnika. To pomeni, da se talina drži 
stene in je hitrost taline ob steni enaka 0, kar pomeni strižno deformacijo med tečenjem 
materiala. Strižna hitrost ?̇? je definirana z enačbo (2.7), strižna napetost 𝜏 pa z enačbo (2.8): 












,                  (2.8) 
 
kjer je ϕ pretočnost, m pa eksponent toka ne newtonskega fluida [11]. 
 
Pri sistemih, ki temeljijo na toploti, mora biti vedno na voljo dovolj zaostale toplotne 
energije za doseganje vezave sosednjih površin, medtem ko pri sistemih, ki temeljijo na 
gelih, morajo le-ti vsebovati zaostalo topilo ali vlažilno sredstvo, ki zagotovi sprijemanje 
plasti. V obeh primerih je energija dovedena skozi glavo stroja. Če je dovedene energije 
premalo, so sosednje plasti običajno sprijete, vendar ne pride do vezave z novo natisnjeno 
plastjo. To lahko privede do površinskega loma in ločevanja plasti, kar pomeni, da je tak 
izdelek neuporaben [11]. 
 
Najbolj pogosto uporabljen material pri ekstruziji z vročimi šobami je ABSplus, ki ga lahko 
uporabljamo na vseh trenutno obstoječih FDM strojih. ABSplus je izboljšana različica 
klasičnega ABS– a, ki se je sprva uporabljal pri FDM tehnologiji. Gradniki ABS– a so 




Slika 2.5: Gradniki ABS – a: (od leve proti desni) akrilonitril, 1,3-budatilen, stiren [14]. 
 
Poleg ABS– a, se pri ciljnem nalaganju plasti uporablja tudi polilaktična kislina (angl. 
polylactic acid), katere osnovni gradnik je prikazan na sliki 2.6, ki je biološko razgradljiv in 
bioaktiven termoplast. Pridobiva se iz koruznega škroba, korenin tapioke ali sladkornega 
trsa. Leta 2010 je bil PLA druga najbolj pogosto uporabljena plastika na svetu [15]. Zaradi 
narave laktične kisline obstaja več različic PLA – ja. PLLA (angl. poly-L-lactide), ima 37 % 
kristaliničnost, temperaturo steklastega prehoda 60 °C, temperaturo tališča 173-178 °C in 
modul elastičnosti 2.7-16 GPa [16][17]. Poleg PLLA poznamo še temperaturno odporni 
PLA, ki lahko prenese temperature do 110 °C [18]. Natezna trdnost izdelkov, izdelanih s 
postopkom 3D tiska je odvisna od parametrov tiskanja [19]. Rezultati trenutnih študij kažejo 
na natezno trdnost okoli 50 MPa, pri tem se je pokazala velika odvisnost od deleža 
kristaliničnosti 3D tiskanega kosa [20]. 
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Slika 2.6: Osnovni gradnik PLA – ja [15]. 
 
Poleg ABS– a in PLA– ja obstajajo še trije polimeri, ki so na voljo za uporabo v FDM 
tehnologiji, če prva dva ne izpolnjujeta vseh uporabnikovih zahtev. Prvi od teh je PC - ISO, 
ki se uporablja v prehrambni in farmacevtski industriji za embalažo. Drugi polimer, primeren 
za uporabo pri FDM tehnologiji, je ULTEM 9085. Razvit je bil posebej za industrijsko 
uporabo, saj se zaradi dobrih kemičnih lastnosti (odpornost proti gorenju, dimljenju ter 
nestrupenost) uporablja v letalski in ladijski industriji ter izdelavi kopenskih vozil. Tretji 
material je PPSF in se uporablja pri izdelavi izdelkov, ki zahtevajo visoko odpornost proti 
temperaturi, saj je njegova temperatura deformacije pri 18,2 MPa (264 Psi) 189 °C. Za vse 
tri omenjene materiale velja, da so primerni za izdelavo izdelkov le na za to namenjenih 
strojih in je zato njihova uporaba omejena [11]. 
 
Polimerni primerni za uporabo pri FDM tehnologiji so amorfni, medtem ko so delno 
kristalinični polimeri bolj primerni za uporabo v PBF tehnologiji. To pa zato, ker polimeri, 
ki se ekstrudirajo v viskozni pasti, delujejo bolje, kot polimeri, ki se ekstrudirajo v nizko 
viskozni obliki. Amorfni polimeri namreč nimajo točno določene temperature taljenja, 
ampak se z višanjem temperature mehčajo, zato jim viskoznost z višanjem temperature pada. 
Prehod amorfnega materiala iz steklastega v gumijasto stanje je prikazan na sliki 2.7. 
Viskoznost, pri kateri te polimere lahko ekstrudiramo, je še vedno dovolj visoka, da po 




Slika 2.7: Potek prehoda amorfnega polimera iz steklastega v gumijasto območje pri temperaturi 
steklastega prehoda Tg [21]. 
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FDM tehnologija je sicer dokaj enostavna in poceni, vendar se zaradi tega pojavijo slabosti, 
predvsem hitrost izdelave, natančnost in gostota materiala. Obstajajo stroji, ki omogočajo 
minimalno debelino ekstrudiranega materiala 0,078 mm, vendar je taka naprava zelo draga, 
poleg tega pa majhen nanos materiala še podaljša čas izdelave. Poleg tega so prerezi šob 
vedno okrogle oblike in zato ni možno izdelovati ostrih oblik. Končen videz izdelka je torej 
odvisen od šobe, karakteristik krmilnega sistema (pospeševanje, zaustavljanje) in 
viskoelastičnega obnašanja materiala ob ohlajanju (strjevanju) [11]. 
 
Hitrost sistema je odvisna od podajalne hitrosti, ta pa je odvisna od hitrosti dobavljanja 
materiala in hitrosti s katero grelci talijo doveden material. Če povečamo moč grelcev v 
glavi, se poveča masa glave, zato je hitro premikanje oteženo. Nizkocenovne naprave za 
krmiljenje položaja uporabljajo jermenski pogon, vendar se ti upogibajo, zato je krmiljenje 
manj natančno, kot pri krmiljenju položaja z navojnim vretenom [11]. 
 
Pomembna lastnost, ki jo je potrebno upoštevati pri načrtovanju izdelka, izdelanega s FDM 
tehnologijo, je anizotropnost. Poleg tega na končne mehanske lastnosti vpliva tudi oblika 
vzorca nanosa materiala. Mehanske lastnosti so v X – Y ravnini običajno izotropne, vendar 
to ne velja, če je vzorec nanašanja prednostno nastavljen v eni smeri. V vsakem primeru so 
mehanske lastnosti v Z – smeri slabše kot v X – Y ravnini. Če torej izdelek prenaša 
obremenitve v določeni smeri, je izdelek pri izdelavi potrebno smiselno orientirati (smer 
prenašanja obremenitve naj leži v X – Y ravnini) [11]. 
 
Kot vidimo, je v tehnologiji 3D tiska vrsta materialnih in procesnih parametrov, ki vplivajo 
na funkcionalnost izdelka. V nadaljevanju si bomo ogledali metodo, s katero učinkovito 
obvladujemo število poizkusov glede na izbrane kontrolne parametre. 
 
 
2.5. Metode načrtovanja eksperimentov 
Dandanes se izvajajo eksperimenti v mnogih proizvodnih organizacijah z namenom 
izboljšanja razumevanja proizvodnih procesov. Eksperimenti v proizvodnih podjetjih se 
pogosto izvajajo v seriji poizkusov in testov, s katerimi dobimo merljive rezultate. Za 
neprekinjeno izboljševanje kakovosti izdelka/procesa je ključno razumevanje vedenja 
procesa, število procesnih spremenljivk in njihov vpliv na proces. V inženirskem okolju 
eksperimente izvajamo z namenom, da nekaj razumemo, ocenimo ali potrdimo. Ocenjevanje 
se nanaša na določanje učinkov procesnih spremenljivk ali dejavnikov na izhodne 
zmogljivosti. Potrditev pomeni preverjanje predvidenih rezultatov, pridobljenih iz 
eksperimentov [22]. 
 
V proizvodnih procesih je pogosto primarno zanimanje usmerjeno v raziskavo razmerja med 
ključnimi vhodnimi procesnimi spremenljivkami (ali faktorji) in ključnimi značilnostmi 
izhodnih zmogljivosti (ali kakovosti). Na primer, pri operaciji odrezovanja so rezalna hitrost, 
podajanje, vrsta hladilno – mazalnega sredstva, globina rezanja, itn. vhodne spremenljivke, 
medtem ko hrapavost površine na končnem izdelku lahko predstavlja izhodno 
spremenljivko [22]. 
 
Eden izmed najpogostejših pristopov, ki ga dandanes uporablja mnogo inženirjev v 
proizvodnih podjetjih, je ˝ena spremenljivka naenkrat˝ (OVAT). Pri tem pristopu se, 
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spreminja eno spremenljivko naenkrat, ostale so fiksne, oziroma se ne spreminjajo. Uspeh 
omenjenega pristopa je odvisen od ugibanja, sreče, lastnih izkušenj ter intuicije. Poleg tega 
tak način eksperimentiranja zahteva veliko virov za pridobitev omejene količine informacij 
o procesu. Eksperimenti z metodo OVAT so pogosto nezanesljivi, neučinkoviti in časovno 
potratni [22].  
 
Statistične metode igrajo pomembno vlogo pri planiranju, izvajanju, analizi in interpretiranju 
podatkov, pridobljenih iz eksperimentov. Ko več spremenljivk vpliva na določene lastnosti 
izdelka, je najbolje načrtovati eksperimente, s katerimi uspešno, učinkovito ter ekonomično 
pridemo do veljavnih in zanesljivih zaključkov. Pri načrtovanju je potrebno razumeti, katere 
spremenljivke najbolj vplivajo na učinkovitost procesa. Nekatere spremenljivke imajo 
močan, srednji ali zelo majhen vpliv na proces. Zato je za tiste spremenljivke, ki imajo 
največji vpliv, potrebno določiti najboljše ravni, tako da dobimo zadovoljivo, oziroma 
želeno funkcionalnost izdelkov na izhodu procesa [22]. 
 
Metodo načrtovanja eksperimentov (DOE) je v zgodnjih dvajsetih letih 20. stoletja razvil 
Ronald Fisher na Rothamsted Agricultural Field Research Station v Londonu. Metodo je 
uporabil, ko je preučeval vpliv različnih gnojil na različnih vrstah zemlje. Končno stanje 
pridelka ni bilo odvisno le od gnojila, temveč tudi od številnih drugih dejavnikov, kot na 
primer osnovno stanje tal, vsebnost vlage v vsaki vrsti zemlje. Fisher je uporabil metodo 
načrtovanja eksperimentov, s katero je ločil vpliv gnojil od vpliva ostalih dejavnikov. Od 
takrat je DOE široko uporabljena na kmetijskem področju ter na področju biologije. Kasneje 
se je uporaba metode DOE razširila še na številna industrijska področja [22]. 
 
 
2.5.1. Osnove načrtovanja eksperimentov 
Če želimo dobro načrtovati eksperiment je potrebno najprej dobro poznati proces. Proces je 
transformacija vhodov v izhode. V proizvodnem procesu so vhodi faktorji ali procesni 
parametri, kot so ljudje, material, metode, okolje, stroji, postopki, itn., medtem ko so izhodi 
lahko proizvodne ali kakovostne karakteristike proizvoda. Včasih lahko izhod imenujemo 
tudi odziv [22].  
 
Med izvajanjem načrtovanega eksperimenta načrtno variiramo vhodne spremenljivke (ali 
faktorje) z namenom opazovanja ustreznih sprememb v izhodnem signalu. Informacija, ki 
jo pridobimo s pravilno načrtovanim, izvedenim in analiziranim eksperimentom lahko 
uporabimo za izboljšanje funkcionalne zmogljivosti proizvoda, zmanjšanje odpadka ali 
števila popravil, skrajšanje časa izdelave izdelka, zmanjšanje variacij v proizvodnem 
procesu, itn [22].  
 
V realnih procesih lahko nekatere spremenljivke ali faktorje procesa kontroliramo dokaj 
enostavno, nekatere dokaj težko, ali pa je njihovo kontroliranje drago. Na sliki 2.8 je 
prikazan splošen model procesa ali sistema [22]. 
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Slika 2.8: Splošen model procesa/sistema [22]. 
 
 
2.5.2. Metodologija načrtovanja eksperimentov 
Metodologija načrtovanja eksperimentov je razdeljena na štiri bistvene faze: 
- fazo planiranja, 
- fazo načrtovanja, 
- fazo izvedbe in 
- fazo analiziranja [22]. 
 
Faza planiranja eksperimenta je sestavljena iz šestih korakov. Prvi korak je prepoznavanje 
problemov in formulacija. Z jasno in jedrnato določitvijo problema, ustvarimo boljše 
razumevanje, kaj mora biti storjeno. Sklep mora vsebovati konkretne, merljive cilje, s 
katerimi pridobimo vrednost v podjetju [22]. 
 
Drugi korak je izbira odziva ali kakovostna karakteristika. Izbira primernega odziva za 
eksperiment je kritična za uspeh vsakega industrijsko zasnovanega eksperimenta. Odziv je 
lahko spremenljivka atributa ali narave procesa. Spremenljivke odziva, kot so dolžina, 
debelina, premer, gostota, itn. v splošnem prinesejo več informacij kot atributi odziva kot so 
dobro/slabo ali da/ne. Poleg tega spremenljivke odziva zahtevajo manjše število vzorcev, 
kot atributi odziva, da se doseže enako stopnjo statistične signifikance/značilnosti [22]. 
 
Tretji korak je izbira procesnih spremenljivk ali načrtovanje parametrov. Nekateri od možnih 
načinov za prepoznavanje morebitnih procesnih spremenljivk je uporaba inženirskega 
znanja o procesu, predhodno pridobljeni podatki, analiza vzrokov in posledic in ideje. To je 
zelo pomemben korak oblikovanja eksperimentalnega postopka. Če v eksperimentu ne 
upoštevamo pomembnih faktorjev, potem rezultati ne bodo natančni in primerni za 
kakršnokoli izboljšavo. V praksi se zato pogosto najprej izvede presejalni preizkus prav z 
namenom določevanja najpomembnejših parametrov ali procesnih spremenljivk [22]. 
 
Četrti korak je klasifikacija procesnih spremenljivk. Ko identificiramo procesne 
spremenljivke, jih je potrebno razvrstiti med obvladljive in neobvladljive. Obvladljive 
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spremenljivke so tiste, ki jih procesni inženir/tehnolog lahko nadzoruje v proizvodnem 
okolju. Neobvladljive spremenljivke so tiste, ki jih je v proizvodnem okolju nadzorovati zelo 
težko ali drago. Kot primer neobvladljivih spremenljivk lahko navedemo temperaturo 
okolice, spremembo zračne vlage, variacije v vhodnem materialu, itn. Nekatere od teh 
spremenljivk imajo lahko velik vpliv na variabilnost procesa, zato jih je potrebno podrobno 
obravnavati za dobro razumevanje procesa. Učinek teh nezaželenih spremenljivk lahko 
minimiziramo z uporabo načel DOE, kot so blokiranje (angl. blocking), naključnost (angl. 
randomization) in replikacija (angl. replication) [22].  
 
Peti korak je definiranje nivojev procesnih spremenljivk. Nivo predstavlja vrednost, ki jo 
procesna spremenljivka predstavlja v procesu. Na primer, na doseg avtomobila vplivajo, tlak 
v pnevmatikah, hitrost itn. Število nivojev je odvisno od narave procesne spremenljivke, ki 
jo preučujemo z eksperimentom in od tega, ali je izbrana procesna spremenljivka 
kvalitativna (npr.: tip katalizatorja, vrsta materiala itn.) ali kvantitativna (temperatura, 
hitrost, tlak itn.). Za kvantitativne procesne spremenljivke, sta v začetni fazi eksperimenta 
dovolj dva nivoja, medtem ko sta za kvalitativne spremenljivke lahko potrebna tudi več kot 
dva nivoja. Če pričakujemo kot rezultat eksperimenta nelinearno funkcijo, potem je 
priporočljivo, da je študija spremenljivk izvedena na treh ali več ravneh. To bi pomagalo pri 
določanju velikosti nelinearnega efekta procesne spremenljivke na odzivno funkcijo [22]. 
Zadnji, šesti korak, je seznam vseh interakcij interesov. Interakcija med spremenljivkami je 
v industrijskih eksperimentih precej pogosta. Da bi si učinkovito razlagali rezultate 
eksperimenta, je zaželeno, da čim bolje razumemo interakcije med dvema procesnima 
spremenljivkama. Najboljši način je, da interakcije opazujemo kot efekt, ravno tako kot 
faktor ali procesne spremenljivke. Ker ne gre za vhod, ki ga lahko nadzorujemo (za razliko 
od dejavnikov ali procesnih spremenljivk), interakcije v analizo ne vstopajo kot opisi 
pogojev ocenjevanja. V okviru DOE običajno preučujemo interakcije drugega reda, kar 
pomeni, da so procesne spremenljivke med seboj odvisne. Število interakcij drugega reda v 




                 (2.9) 
 
Če torej na primer predpostavimo štiri faktorje v eksperimentu, je število interakcij drugega 
reda, izračunanih po enačbi (2.9), enako šest [22]. 
 
V fazi načrtovanja je potrebno izbrati najbolj primeren načrt za eksperiment. Eksperimente 
lahko statistično načrtujemo z uporabo klasičnega pristopa, ortogonalne matrike ali s 
pristopom iskanja spremenljivk. Pri eksperimentih načrtovanih, z uporabo klasičnega 
pristopa, je število prostostnih stopenj povezanih s procesno spremenljivko enako ali za eno 
manjše od števila nivojev tega faktorja. Število prostostnih stopenj je enako produktu števila 
prostostnih stopenj posameznega faktorja, ki nastopa v interakciji. Zelo pogosto se zaradi 
pomanjkanja časa, sredstev ali prevelikih stroškov, uporabimo metodo načrtovanja 
eksperimentov z ortogonalno matriko. Ortogonalna matrika omogoča analizo z minimalnim 
številom eksperimentov, s katerimi še zaznamo glavne učinke in interakcijske efekte. Zadnja 
metoda načrtovanja eksperimentov z iskanjem spremenljivk se osredotoča na naključnost 
eksperimentalnih pogojev, saj nenaključnost pogojev zmanjšuje statistično veljavnost 
eksperimenta [22]. 
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Kot smo že omenili, je število eksperimentov odvisno od števila faktorjev in/ali interakcij, 
ki jih preučujemo, števila ravni posameznega faktorja, sredstev, ki so na voljo za izvedbo 
eksperimenta itn. Med fazo načrtovanja, je zelo pomembno upoštevati strukturo in resolucijo 
načrta. Dobra praksa je, da je matrika načrtov pripravljena še pred izvajanjem eksperimenta. 
Matrika namreč predstavlja vse nastavitve faktorjev na različnih nivojih in vrstni red poteka 
eksperimentov [22]. 
 
Za tem sledi faza izvedbe, kjer je načrtovan eksperiment izveden, rezultati pa so 
ovrednoteni. Pred izvedbo eksperimenta je priporočeno premisliti o: 
- izbiri primerne lokacije za izvedbo eksperimenta, saj na lokacijo ne smejo vplivati 
nobeni zunanji vplivi (npr. vlaga, vibracije itn.), 
- razpoložljivost materialov/delov, operaterjev, strojev, itn. potrebnih za izvedbo 
eksperimenta, 
- ocena ekonomske upravičenosti; potrebno je izvesti preprosto oceno, da je eksperiment 
edina možna rešitev, ki je na voljo za odpravo težav in utemelji, da koristi, pridobljene 
iz eksperimenta, presegajo stroške eksperimenta [22]. 
 
Naslednji koraki so lahko koristni pri izvedbi preizkusa, da bi zagotovili, da je preizkus 
izveden v skladu s pripravljeno matriko eksperimentov: 
- oseba, ki je odgovorna za eksperiment mora biti ves čas prisotna; da zmanjšamo vpliv 
operaterja je najbolje, da celoten eksperiment izvede en operater, 
- spremljanje eksperimentov z namenom, da bi našli razlike, medtem ko se eksperiment 
izvaja; eksperiment prekinemo, v kolikor opazimo neskladja, 
- zapis ugotovljene vrednosti odziva na za to pripravljen list ali računalnik [22]. 
 
Ko izvedemo eksperiment je na vrsti faza analiziranja in interpretacije rezultatov, z 
namenom pridobitve trdnih in temeljnih sklepov. Pri DOE naslednji ukrepi lahko pomagajo 
pri doseganju le-teh: 
- določimo procesne parametre ali spremenljivke, ki vplivajo na srednjo uspešnost procesa 
- določimo procesne parametre ali spremenljivke, ki vplivajo na spreminjanje 
učinkovitosti 
- določimo nivoje procesnih parametrov, ki omogočajo optimalno delovanje 
- ugotovi se, ali so možne nadaljnje izboljšave [22]. 
 
 
2.5.3. Analitična orodja pri načrtovanju eksperimentov 
Diagram glavnih efektov je diagram srednjih vrednosti vsakega nivoja parametra 
oblikovanja ali procesne spremenljivke. Ta diagram lahko uporabimo za primerjavo 
relativne moči efektov različnih dejavnikov. Znak in obseg glavnega efekta povesta: 
- znak glavnega efekta pove o smeri efekta, torej ali povprečna vrednost odziva narašča 
oziroma se zmanjšuje, 
- obseg pove o moči učinka [22]. 
 
Če je učinek oblikovanja parametra pozitiven, to pomeni, da je povprečen odziv višji pri 
višjem nivoju, kot pri nižjem. Obratno velja, če je efekt negativen, pomeni, da je povprečen 
odziv pri nižjem nivoju parametra večji kot pri višjem nivoju [22]. 
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Efekt procesa ali parametra oblikovanja (ali faktorja) lahko matematično izračunamo z 
enačbo (2.10): 
𝑬𝒇 = ?̅?(+𝟏) − ?̅?(−𝟏),              (2.10) 
 
kjer je ?̅?(+1) enak povprečnemu odzivu pri nastavitvah na visokem nivoju ali faktorju in 
?̅?(−1) enak odzivu pri nastavitvah na nizkem nivoju ali faktorju [22]. 
 
Interakcijski diagram je močno grafično orodje, kjer diagram predstavlja odziv dveh 
faktorjev pri vseh možnih kombinacijah njunih nastavitev. Če sta premici vzporedni, 
pomeni, da med faktorjema ni prisotne interakcije. Če se premici križata, to pomeni, da je 
med faktorjema prisotna povezava. Na sliki 2.9 je prikazan interakcijski diagram med 
temperaturo spajkanja in gostoto toka. Iz diagrama je razvidno, da je vpliv temperature na 
različnih ravneh gostote toka praktično enak. Slika prikazuje tudi, da je število napak 




Slika 2.9: Interakcijski diagram med temperaturo spajkanja in gostoto toka [22]. 
 
Kubični diagrami predstavljajo odziv vrednosti pri vseh kombinacijah procesa ali 
nastavitvah načrtovanega parametra. Enostavno lahko določi najboljšo in najslabšo 
kombinacijo nivojev faktorjev za dosego želenega optimalnega odziva. Kubični diagram je 
uporaben za določitev poti najstrmejšega vzpona ali spusta za optimizacijo problema. Slika 
2.10 prikazuje primer kubičnega diagrama pri optimizacijski študiji rezalnega orodja, pri 
treh parametrih; rezalni hitrosti, geometriji orodja in cepilnem kotu. Graf prikazuje, da se 
življenjska doba orodja poveča, ko je rezalna hitrost na najnižjem nivoju, cepilni kot in 
geometrija orodja pa na najvišjem nivoju. Najkrajša življenjska doba se pojavi, ko so vsi 
trije prametri na najnižjem nivoju [22]. 
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Slika 2.10: Primer kubičnega diagrama pri optimizacijski študiji rezalnega orodja [22]. 
 
Pareto diagram dovoljuje zaznavo faktorja in učinke interakcij, ki so najbolj pomembne za 
proces ali načrtovanje optimizacijske študije, ki jo je potrebno izvesti. Predstavlja absolutne 
vrednosti efektov in nariše referenčno črto na diagramu, kot je prikazano na sliki 2.11. Vsak 




Slika 2.11: Pareto diagram standardiziranih efektov [22]. 
 
Diagram normalne verjetnosti učinkov faktorjev; glavni in interakcijski efekt faktorja ali 
procesa (ali načrta) mora biti narisan v odvisnosti od kumulativne vrednosti (odstotka). 
Neaktiven glavni in interakcijski efekt pade približno vzdolž ravne črte, kjer se aktivni učinki 
pojavijo kot ekstremi na konceh ravnih črt. Te aktivne efekte ocenimo kot statistično 
signifikantne. Slika 2.12 prikazuje efekt faktorjev iz prej omenjenega primera optimizacije 
rezalnega orodja pri 5 % signifikantnosti. V tem primeru nivo signifikantnosti predstavlja 
tveganje, da faktor ocenimo kot signifikanten, vendar v resnici ni. Rezultat je praktično 
identičen kot pri Pareto diagramu [22]. 
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Slika 2.12: Diagram normalne verjetnosti učinkov faktorjev za primer optimizacije rezalnega 
orodja [22]. 
 
Ena od ključnih predpostavk za statistične analize podatkov iz industrijskih eksperimentov 
je, da podatki prihajajo iz normalne porazdelitve. Zmerna oddaljitev od normalne 
porazdelitve ne pomeni nujno resne kršitve predpostavk, groba odstopanja pa so potencialno 
resne in zahtevajo nadaljnjo analizo. Da bi preverili normalno porazdelitev, je najbolje 
zgraditi diagram ostankov normalne verjetnosti. Ti diagrami so koristni za ocenjevanje 
podatkov, tudi ko gre za dokaj majhen nabor. Tukaj ostanek pomeni razliko med z 
opazovanjem pridobljeno vrednostjo (dobljeno iz poizkusa) in predvideno vrednostjo ali 
prilagojeno vrednostjo. Če ostanki padejo približno vzdolž ravne črte, so ostanki normalno 
porazdeljeni. V nasprotju s tem, če ostanki ne padejo dovolj blizu ravne črte, potem niso 
normalno porazdeljeni in s tem podatki ne prihajajo iz normalno porazdeljene populacije. 
Splošni pristop k obravnavanju nenormalnih situacij je z vpeljavo stabilizacijsko variantne 
transformacije podatkov. Slika 2.13 prikazuje diagram ostankov normalne verjetnosti za 
primer optimizacije rezalnega orodja. Diagram prikazuje, da se točke dokaj dobro prilegajo 




Slika 2.13: Diagram ostankov normalne verjetnosti [22]. 
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2.5.4. Metodologija odzivnih površin 
Diagrami odzivnih površin, kot so konturni in površinski diagrami, so uporabni za 
vzpostavitev želenih odzivnih vrednosti in obratovalnih pogojev. V konturnem diagramu, je 
odzivna površina prikazana v dvodimenzionalni ravnini, kjer so vse točke, ki imajo enak 
odziv povezane, da tvorijo konturno linijo pri konstantnem odzivu. Površinski diagram v 
splošnem prikazuje tridimenzionalno ravnino, ki da jasnejšo sliko odziva. Če regresijski 
model (t. i. model prvega reda) vsebuje le glavne efekte in ne interakcijskega efekta, bo 
prilagojena odzivna površina ravnina (konturne črte bodo ravne). Če model vsebuje 
interakcijski efekt, bodo konturne črte ukrivljene. Konture narejene z modelom drugega 
reda, bodo po naravi eliptične. Slika 2.14 in slika 2.15 prikazujeta obris in površinski 
diagram življenjske dobe rezalnega orodja (v urah). Kot je razvidno, se življenjska doba 
orodja povečuje s povečevanjem cepilnega kota in zmanjševanjem rezalne hitrosti. Poleg 
tega je možno s površine na sliki 2.15 razbrati, v katero smer moramo iti, da bi proces 








Slika 2.15: Ploščinski diagram življenjske dobe orodja [22]. 
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Oboji, konturni in površinski diagrami pomagajo preizkuševalcem razumeti naravo 
povezave med dvema faktorjema [22]. 
 
Eksperiment pri polno faktorialnem modelu (angl. Full Factorial Design) je sestavljen iz 
vseh možnih kombinacij nivojev in faktorjev. Celotno število eksperimentov za število 
faktorjev 𝑘 na dveh nivojih je 2𝑘. Eksperimenti tipa 2𝑘 se uporabljajo predvsem v začetnih 
fazah eksperimentalnega dela, predvsem kadar je število procesnih ali faktorjev manjše ali 
enako štiri. Ena izmed predpostavk, ki jo je potrebno upoštevati pri analizi faktorjev na dveh 
nivojih je, da je odziv vsaj približno linearen v razponu izbranih faktorskih nastavitev. Polno 
faktorialni eksperiment pomaga preučiti vse možne kombinacije nivojev vseh obravnavanih 
faktorjev ali procesnih parametrov, ki nastopajo v eksperimentu [22].  
 
S centralnim kompozitnim dizajnom (angl. Central Composide Design) lahko 
konstruiramo modele drugega reda. CCD so dizajni prvega reda, povečani z dodatnim 
centralnimi in aksialnimi točkami, ki omogočajo oceno uglaševanja prametrov modelov 
drugega reda. Slika 2.16 prikazuje CCD za tri parametre. Design vsebuje 2𝑁 faktorialnih 
točk, 2𝑁 aksialnih točk in eno centralno točko. CCD omogoča alternativo pri 3𝑁 designov 
pri načrtovanju modelov drugega reda, ker je število eksperimentov manjše v primerjavi s 
polno faktorialnim designom (15 namesto 27). Pri problemih z večjim številom načrtovanih 




Slika 2.16: Centralni kompozitni model za tri spremenljivke na dveh nivojih [23]. 
 
Naslednja od metod odzivnih površin je Box-Behnken. Gre za zelo uporabno metodo v 
istem okolju kot CCD. Njena primarna prednost je reševanje problema, kjer bi morale biti 
meje eksperimenta in predvsem, da bi se izognili kombinacijam, ki privedejo do ekstremov. 
Z ekstremom imamo v mislih kotne točke in zvezdne točke, ki so ekstremne točke v regiji, 
ki jo obravnavamo v eksperimentu. Z uporabo Box-Behnken metode se ognemo vseh teh 
točk [24]. 
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Pri Box-Behnken metodi dizajna z dvema faktorjema ne obstaja. S tremi faktorji bo BB 
dizajn privzeto imel tri centralne točke. Pri vseh ostalih točkah ima eden od faktorjev 
vrednost 0, ostala dva pa kombinacijo plus ali minus ostalih dveh faktorjev. Če si zamislimo 
BB dizajn s štirimi faktorji, dobimo enak vzorec, le da imamo sedaj dva faktorja pri vrednosti 
+ 1 ali – 1 in dva faktorja pri vrednosti 0. Ponovno ima dizajn 3 centralne točke, kar pomeni, 
da imamo 27 eksperimentov [24]. 
 
Če primerjamo centralni kompozitni dizajn s štirimi faktorji, ki ima 31 eksperimentov Box-
Behnken dizajn za analizo štirih faktorjev potrebuje le 27 eksperimentov. Pri petih faktorjih 
ima BB 46 eksperimentov, CCD 52, če uporabimo polno faktorialno metodo, vendar tukaj 
že omogoča izbiro delne faktorske metode z namenom izboljšanja procesa. Podobno je pri 
šestih faktorjih, kjer BB zahteva 54 eksperimentov, kar je tudi minimalno število 
eksperimentov pri CCD [24]. 
 
Tako BB kot tudi CCD torej delujeta, vendar imata različne strukture. Torej, če imamo 
eksperimentalno območje, kjer so problematične točke v ekstremih, ima BB metoda nekaj 
prednosti. V splošnem obe delujeta dobro [24]. 
 
Enchi Taguchi, japonski inženir, je predlagal več pristopov k eksperimentalnim metodam, 
ki jim včasih rečemo Taguchijeve metode. Te metode uporabljajo dve-, tri- in mešano 
nivojske delne faktorske modele. Taguchi se navezuje na eksperimentalno zasnovo kot 
nadzor kakovosti izven linije, saj ta metoda zagotavlja dobre rezultate v fazi načrtovanja 
izdelkov in procesa. Taguchijevi modeli so podobni že znanim delnim faktorskim modelom, 
vendar je Taguchi uvedel nekaj omembe vrednih novih načinov zasnove eksperimenta, ki so 
zelo dragoceni, zlasti v razvoj izdelkov in industrijski inženiring. Dve od njegovih glavnih 
idej sta načrtovanje glede na parametre (angl. Parameter Design) in načrtovanje glede na 
tolerance (angl. Tolerance Design) [25]. 
 
Pri načrtovanju glede na parametre je glavni cilj narediti manj variabilen izdelek ali 
proces (bolj robusten) napram varianci, nad katero nimamo vpliva. Kot preprost fiktiven 
primer si lahko predstavljamo, da na starter motorja, ki mora dobro delovati ne glede na 
razliko temperatur in pri različnih stanjih šibkosti akumulatorja. Inženir ima nadzor nad 
številom vžigov vozila, premerom armaturne žice in vsebnostjo železa v magnetni zlitini. 
Konvencionalen način bi bil obravnava eksperimenta petih faktorjev. Taguchi je pokazal, da 
tak problem lahko opazujemo kot matriko treh notranjih faktorjev nad katerimi imamo vpliv 
in matriko zunanjih elementov, nad katerimi imamo nadzor samo pri laboratorijskih pogojih. 
Zasnovo si lahko predstavljamo kot konvencionalno notranjo zasnovo matričnih faktorjev z 
dodatkom manjših ˝zunanjih˝ matričnih faktorjev na vsakem kotu notranje zasnove. Za lažjo 
predstavo je model prikazan na sliki 2.17. Osi z oznako 'I' predstavljajo notranje nize, osi z 
oznako 'E' pa zunanje nize [25]. 
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Slika 2.17: Grafična predstavitev modela z 23 notranjimi in 22 zunanjimi nizi [25]. 
Načrtovanje glede na toleranco se ukvarja s problemom, kako in kdaj zaostriti tolerance 
na izdelku ali procesu z namenom povečanja kakovosti ali učinkovitosti/produktivnosti. 
Vsak izdelek ali proces ima neko (lahko tudi veliko) število komponent. Ta metoda pomaga 
prepoznati kritične komponente za dosego ciljnih toleranc, ki jih je potrebno zaostriti. Po 
naravi verjamemo, da lahko kvaliteto in uspešnost katerekoli stvari mogoče izboljšati zgolj 
s poostritvijo nekaterih, ali kar vseh njenih zahtevanih toleranc. To lahko postane drago, 
vseeno pa pogosto ne zagotavlja veliko boljšega delovanja. Le ena od teh stvari so visoki 
stroški vzdrževanja takšnih ozkih tolerančnih območij. Ravno zaradi tega je priporočljivo, 
da se načrtovanje glede na toleranco izvede le v primeru, ko so bile izvedene obsežne študije 
načrtovanja glede na parametre [25].  
 
 
2.6. Pregled stanja na področju merilnih lističev 
Trenutno je v tehniki veliko povpraševanje po fleksibilnih komponentah, posledično tudi po 
fleksibilnih senzorjih. Fleksibilni senzorji so zanimivi za področja, kjer klasični senzorji 
zaradi nekaterih omejitev niso uporabni (umetna koža, biosenzorika, kemični senzorji). 
Trenutne metode, ki se uporabljajo za izdelavo takšnih senzorjev, so vakuumsko nanašanje, 
fotolitografija in rotacijsko nanašanje. Vseeno imajo te tehnologije nekaj slabosti, saj so bili 
sprva razviti za potrebe mikroelektronike. Izdelava teh komponent zahteva več korakov 
izdelave, visoke temperature procesov pri vsem tem pa nastajajo strupeni odpadki. Zaradi 
tega so za izdelavo fleksibilnih senzorjev postale zanimive druge tehnologije, s tem pa so 
bili razviti tudi nekateri specifični novi materiali [26]. 
 
Ena od raziskovalnih skupin je razvila kapljično tiskan merilni listič na osnovi prevodnega 
polimera 3,4-etilendoixytiofen-a (PEDOT) in prevodnega črnila. Senzor je bil natisnjen na 
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KAPTON substrat debeline 75 µm, zaradi njegove temperaturne odpornosti, pri širini sledi 
~40 µm in razmiku med njimi 90 µm. Izdelava je potekala na napravi Fujifilm Dimatix DMP 
2831 z DMC-11610 kartušo s 16 šobami, ki so med seboj oddaljene 254 µm. Volumen 
nanosa iz posamezne šobe je znašal 10 pikolitrov, pri kapaciteti kartuše 1.5 ml. Naprava 
omogoča kontrolo mnogih parametrov, kot so temperatura kartuše, temperatura substrata, 
napetost in frekvenco na šobah. Vsi ti nastavljivi parametri omogočajo optimizacijo tiskanja 
glede na substrat, črnilo in aplikacijo. Željen vzorec na merilnem lističu je bil tiskan s 
presledki 20 µm, kar pomeni, da je resolucija tiska znašala 1270 točk na palec (angl. dots 
per inch), vse to z namenom doseči čim manjšo dimenzijo merilnega lističa. Širina tiska je 
znašala ~40 µm, razmik med sledmi pa 90 µm. Po tiskanju sloja je bilo potrebno le-tega 
utrditi. Utrjevanje za črnilo na osnovi srebra je potekalo 40 minut pri 150 °C [26]. 
 
Električno upornost izdelanega senzorja je bila izmerjena z Agilent 34401A digitalnim 
multimetrom s 6½ številčno resolucijo. Priključen je bil neposredno na prevodne tiskane 
kontakte dimenzij 0.8 mm × 0.4 mm. Za izvedbo meritev je bil senzor povezan v 
Wheatstonov mostič, dobljen signal pa je bil pred obdelavo ojačan z ojačevalnikom, kot je 




Slika 2.18: Merilni listič povezan v Wheatstonovo vezje, izhodni signal je ojačan z 
ojačevalnikom [26]. 
 
Listič je bil med izvedbo meritev nalepljen na tanko ploščo, ki je bila štiri-točkovno 
obremenjena, kar je prikazano na sliki 2.19. Za izvedbo štiri-točkovnega upogiba je bil 
uporabljen univerzalni stroj Shimadzu-AG-IS. Obremenjevanje je bilo izvedeno v petih 
ciklih, z upogibom Z = 0.5 mm pri hitrosti upogibanja 0.5 mm min-1, pri sobni temperaturi 
in razmiku, a = 15 mm med točkama upogiba [26].  
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Slika 2.19: Štiri-točkovni upogib za izvedbo elektromehanskih meritev [26]. 
 
Izmerjena povprečna upornost merilnega lističa je znašala 830 Ω, merilni faktor je bil 
izračunan prek enačbe (2.1) in je znašal 0.35 ± 2 % pri dimenziji aktivne površine 2.5 mm × 
1.75 mm [26].  
 
Druga raziskovalna skupina je izdelala merilni listič na osnovi ogljika, ki bi se uporabljal v 
medicini za nadzor mehanskih lastnosti med kostjo in vgrajenim implantatom. Listič je bil 
izdelan s postopkom mikro-disperzijskega neposrednega pisanja (angl. Micro-Dispensing 
Direct Write). Izdelava je potekala na stroju nScrypt 3Dn-300, ki omogoča ekstruzijo 
materiala z viskoznostjo od 1 do 1000000 MPa s skozi tanko keramično nTip šobo s 
premerom 50 µm. Prekinitev ali končanje nanašanja je bilo kontrolirano s patentiranim 
ventilom, ki odvečen material v šobi posesa nazaj v glavo stroja, kar prepreči zamašitev šobe 
in zagotavlja čist začetek naslednjega nanosa. Viskoznost paste, ki je bila uporabljena za 
izdelavo vzorca merilnega lističa, se je nahajala med 210 in 260 Pa s. Vzorec je bil natisnjen 
direktno na ploščo iz titana, na katero je bila nanesena plast parylena C, debeline 3,5 µm, ki 
je služil kot izolator med ploščo in vzorcem. Nanos je bil izveden s postopkom kemičnega 
naparjanja. Vzorec merilnega lističa je bil zasnovan z namenom doseganja visokega faktorja 
senzorja z uporabo nizko električno prevodne ogljikove paste. Vzorec je prikazan na 
sliki 2.20, njegove dimenzije pa v preglednici 2.2. Po tisku je bil listič 3 ure normaliziran v 
pečici pri temperaturi 80 °C. S tem so zagotovili stabilno strukturo prevodnega senzorja in 
preprečili spremembo mehanskih lastnosti parylena C [27]. 
 
Preglednica 2.2: Dimenzije tiskanega merilnega senzorja [27]. 
n l p w 
2 5 mm 0.5 mm 175 ± 12 µm 
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Slika 2.20: Vzorec merilnega senzorja [27]. 
 
Mehansko testiranje je bilo izvedeno tako, da so titanovo ploščo z natisnjenim merilnim 
lističem konzolno vpeli in jo na dolžini L = 68 mm obremenjevali z mikrometrskim vijakom. 
Merilni listič, natisnjen na ploščo iz titana in povezan v merilno vezje je prikazan na 
sliki 2.21. Debelina plošče iz titana h je znašala 1 mm, razdalja med središčem merilnega 
lističa in mikrometrskim vijakom x pa 22 mm. Maksimalna deformacija med 
obremenjevanjem y je znašala 0,25 mm. Električna upornost je bila merjena z digitalnim 
multimetrom Fluke 289 true-RMS. Preko izmerjene spremembe upornosti so nato izračunali 
faktor preko enačbe (2.1). Merilna metoda je bila preverjena s komercialnim klasičnim 
merilnim lističem. Ugotovljeno je bilo, da so najbolj pomembni procesni parametri pri 
izdelavi merilnega lističa: tlak nanašanja, višina in hitrost nanašanja. Dosežen povprečni 




Slika 2.21: Merilni listič natisnjen na ploščo iz titana [27]. 
 
Naslednja raziskovalna skupina se je ukvarjala z merjenjem deformacij pri vgraditvi 
gumijastih tesnil v strojne dele. Pri tej raziskavi so se osredotočili na O – obroč, saj gre za 
pogosto uporabljen tesnilni element, pri katerem zaradi nepravilne vgradnje, lahko pride do 
odpovedi ali poškodbe stroja. Dimenzije in material merilnega lističa je bilo potrebno izbrati 
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tako, da pri vgradnji v tesnilo senzor ne oslabi tesnilnega elementa. Merilni listič je bil 
izdelan tako, da so rezino silicija prevlekli plastjo poliamida debeline 5 µm, ki so ga nato 
normalizirali v vakuumu pri 450 °C. Na poliamid so nato naparili platino debeline 100 nm, 
s katero so definirali obliko in velikost merilnega območja. Platinast sloj je bil izdelan s 
postopkom fotolitografije, ki so ga nato jedkali. Za tem so merilnemu lističe dodali še zlate 
kontakte debeline 300 nm, ki so bili izdelani z enakimi postopki. Na koncu so jedkali še 
silicijevo rezino, kar jim je omogočilo ločitev merilnega lističa s podlage, potrebna ni bila 
nobena naknadna obdelava. Merilne lističe so nato vgradili v prozoren silikonski O – obroč 




Slika 2.22: (a) Merilni listič vgrajen v silikonski O – obroč [28]. (b) Merilni listič vgrajen v 
silikonsko testno epruveto [28]. 
Pripravljeno tesnilo so položili med dve kovinski plošči in ga tlačno obremenjevali na 
merilniku sile XYZTEC Condor. Merilni listič so prek vodnikov povezali na 
multimeter HM8012. Pomik merilne glave je bil izveden po korakih velikosti 100 µm v 
razponu od 0 – 1500 µm. Enoosno natezno so obremenjevali tako testno epruveto, kot tudi 
O – obroč, pri tem je bila deformacija enaka kot pri tlačnem preizkusu. Sheme preizkusov 
so prikazane na sliki 2.23. Izmerjena upornost je bila med 600 in 3300 Ω, odvisno od oblike 
in dimenzij platinastega senzorja. Normalizacija O – tesnila in testne epruvete naj ne bi imela 




Slika 2.23: Shema preizkuševališča za: (a) tlačni preizkus, (b) natezni preizkus [28]. 
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Ista skupina je kasneje raziskala še vpliv razlike materialnih mehanskih lastnosti med 
merilnim lističem in materialom, v katerega je vgrajen. Vgrajeni senzorji so namreč pokazali 
negativen vpliv na material, v katerega so vgrajeni. Ker se merilni lističi vse več vgrajujejo, 
v silikone in mehke gume, so preučevali, za koliko se vpliv zmanjša, če je merilni listič 
namesto na osnovi iz poliamida izdelan na osnovi substrata hiper-elastične nitril butadien 
gume (angl. nitrile butadiene rubber). Youngov modul poliamida namreč znaša 8.8 GPa, 
medtem ko je njegova vrednost pri vulkanizirani gumi nekje med 1 – 10 MPa. Dodatna 
prednost NBR – a je, da ga je možno vulkanizirati skupaj s širokim spektrom elastomerov, 
kar pomeni nastanek prečnih vezi med senzorjem in materialom. S tem lahko vpliv tujega 
telesa zanemarimo, saj bi v materialu ostal le majhen kovinski del [29]. 
 
NBR substrat so pripravili sami in sicer iz žvepla (3 phr), stearina (0.5 phr), n – cyclohexyl-
2-benzothiazole sulfonamida (CBS; 1.5 phr) in tetramehylthiuram disulfida (TMTD; 1.5 thr) 
v 100 ml raztopine toluena in dietil etra (v razmerju 7:3). Mešanica je bila zmešana pri 35 °C, 
v katero se je počasi, v času nekaj ur dodalo 6 g trde NBR, da so preprečili aglomeracijo 
polimera. Mešanico so mešali 24 ur in nato s postopkom rotirajočega mazanja izdelali tanko 
plast, ki jo je bilo potrebno vulkanizirati. Vulkanizacija je trajala 5 minut pri temperaturi 
175 °C. Kot rezultat je nastal sloj debeline 8,5 µm. Ker merilnega senzorja neposredno na 
vulkanizirano NBR ni možno izdelati (zaradi hrapavosti površine), je bil dodan sloj 
poliamida, na katerega je bil naparjen senzor iz platine in zlati kontakti. Izdelava lističa je 
torej enaka kot v prej opisanem članku, le da je med silicijevo rezino in poliamidom dodana 
žrtvena plast kroma. Na listič je bila nato kot že prej opisano, dodana plast NBR – a, ki so 
jo nato na mestu kontaktov suho jedkali. Na koncu so s postopkom elektrokemičnega 
bočnega jedkanja odstranili plast kroma, da so ločili senzor od silicijeve rezine. Postopek 





Slika 2.24: (a) Merilni listič na osnovi poliamida, z žrtveno plastjo kroma [29]. (b) Plast NBR – a 
nanešena na osnovni merilni  listič [29]. (c) S suhim jedkanjem odstranjena plast NBR – a, za 
zagotovitev dostopa do kontaktov [29]. (d) Merilni listič po odstranitvi silicijeve rezine [29]. 
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Za izvedbo meritev so merilni listič vodoravno vgradili v silikonsko tesnilo. Tesnila so nato 
stiskali, torej se je dolžina merilnega lističa, glede na lego pri vgradnji, podaljševala. Pri 
primerjavi merilnih lističev na osnovi NBR – a in na osnovi poliamida, se je pokazalo, da je 
listič na osnovi NBR – a bistveno bolj občutljiv, pri majhnih silah (do 25 N), kar je razvidno 
iz slike 2.25. Pri enoosnem nateznem preizkusu je bil listič nameščen v testno epruveto iz 
NBR – a. Iz rezultatov, ki so jih pridobili s preizkusom, se lahko domneva, da nižji Youngov 
modul za 100 % izboljša natezno trdnost in raztezek do porušitve. Vseeno meritve kažejo na 
veliko odvisnost spremembe upornosti od velikosti merilnega lističa. To pomeni, da med 





Slika 2.25: Primerjava med odzivom NBR senzorja in PI senzorja [29]. 
 
Naslednja raziskovalna skupina je v svojem delu opisala tiskanje merilnega lističa 
neposredno na podlago, ki je prevlečena z organsko prevleko. Klasičen merilni listič je na 
merjeno podlago prilepljen, kar pomeni, da je med lističem in podlago sloj, ki ima specifične 
mehanske lastnosti. V tem delu je opisana metoda, s katero se ognemo tega problema. 
Merilni listič je običajno naparjen na podlago, ki je lahko iz poliimida, poliamida, poli-
dimetil-siloxana (angl. poly-dimethyl-siloxane), ter ostalih primernih substratov. Merilni 
listič je nato na merjenec prilepljen, kar predstavlja problem, saj lepilo deluje kot dušilni 
element, kar pri merjenju oslabi signal. Drug problem je v podlagi, na katero je merilni 
vzorec naparjen, saj ima ta običajno drugačne mehanske lastnosti kot merjenec, kar ponovno 
privede do izgub signala [30]. 
 
Merilni vzorec je bil na že prevlečeno površino izdelan s postopkom sitotiska na napravi 
RokuPrint SD05. Materiala, ki sta bila uporabljena za izdelavo merilnih lističev, sta bila 
ogljikovo črnilo EDAG PR 406B E&C in srebrovo črnilo EDAG PF050 E&C. Debelina 
nanosa je bila izmerjena s profilometrom Bruker Dektat XT in je znašala približno 11 µm 
pri ogljikovem črnilu in 5 µm pri srebrovem črnilu. Po tisku so bili lističi normalizirani v 
peči po priporočilih proizvajalca črnila (ogljikovo črnilo 30 minut pri 150 °C in srebrovo 
črnilo 4 minute pri 140 °C). Na koncu so bili lističi obdelani s postopkom rotacijskega 
nanašanja (2000 min-1, 120 sekund) in sušenjem v peči (250 °C, 90 sekund) s čimer je bil 
izdelan vrhnji zaščitni sloj [30]. 
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Merjenje faktorja senzorja je bilo izvedeno tako, da je bila plošča z natisnjenimi lističi 
konzolno vpeta, kot je prikazano na sliki 2.26. Dimenzije nosilca so bile: l = 100 mm, w = 
15 mm in h = 600 µm. Z upogibom prostega konca nosilca, se je maksimalna deformacija 
pojavila na mestih, kjer je bil nameščen merilni listič. Upogib prostega konca je znašal 1 mm, 
2 mm, 3 mm ali 5 mm. Upornost merilnega lističa na osnovi ogljikovega črnila v 
nedeformiranem stanju se giblje od 4 kΩ do 12 kΩ pri relativni spremembi upornosti ±0,3%. 
Faktor senzorja je bil odvisen od vrste osnovnega premaza in je pri bolj elastičnem premazu 
znašal 4,9 pri širini merilnega senzorja 100 µm in 6,4 pri širini merilnega senzorja 400 µm. 
Pri manj elastičnem osnovnem sloju, je faktor senzorja znašal 2,8 pri širini merilnega 
senzorja 100 µm in 3,3 pri širini merilnega senzorja 400 µm. Upornost pri merilnem lističu 
tiskanem s srebrovim črnilom se je v nedeformiranem stanju gibala od 6 Ω do 25 Ω, pri 
relativni spremembi upornosti ±0,075 %. Faktor senzorja je znašal 1,85, kar je primerljivo s 




Slika 2.26: Parametri pri izvedbi meritev [30]. 
 
Raziskava je torej pokazala, da je montaža oziroma izdelava merilnega lističa neposredno 
na merjenec, brez lepilnega sloja bolj primerna od klasične metode, saj ni potrebe po 
dodatnem, veznem sloju. Tako so izgube signala manjše, s tem pa je meritev 
natančnejša  [30]. 
 
V prej opisanih člankih so raziskovalci izdelali še nekatere druge senzorje, katerih namen 
uporabe je identičen, kot pri merilnih lističih, torej merjenje deformacij. V enem od člankov 
je bila opisana izdelava piezouporovnega in polprevodnega senzorja. Piezouporovni in 
polprevodni sloj sta bila natisnjena iz mešanice dveh črnil, pri različnih vrednostih: Organo 
PEDOT (neprevoden polimer) in črnila na osnovi TIPS – pentancene. Mešanici sta bili 
mehansko zmešani v 2 ml 1,2 – diklorobenzena s časom mešanja 30 minut. Tiskanje je bilo 
v obeh primerih izvedeno pri frekvenci 5 kHz in napetosti od 18 V do 20 V, tako da je končni 
čas tiskanja znašal 13,5 s. Po izdelavi posameznih slojev je bilo potrebno le-te utrditi. 
Utrjevanje PEDOT črnila je trajalo 15 minut pri 130 °C, 5 minut pri 120 °C pri TIPS – 
pentancene sloju in 30 minut pri 150 °C pri izolacijskem črnilu (sloju). Za tiskanje matrice 
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je bilo pri obeh senzorjih uporabljeno črnilo na osnovi PVPh (angl. Polyvinylphenol), ki je 
bil uporabljen tudi zaradi preprečevanja kratkega stika med vrsticami in stolpci [26]. 
 
Uporabljena merilna oprema je bila enaka kot pri meritvah, izvedenih na merilnem lističu. 
Meritve so pokazale, da ima piezouporovni senzor na osnovi PEDOT črnila upornost 
1,42 kΩ, medtem ko je bila povprečna upornost polprevodnega senzorja na osnovi TIPS-
pentancena 100 kΩ. Piezouporovni senzor je bil maksimalno deformiran za 0.1 mm pri 
hitrosti upogibanja 0,5 mm min-1. Izmerjen faktor senzorja je znašal ~2,48 ± 2.6 %. 
Dosegljiv je faktor tudi do 40, pri čemer bi bil predvulkanizacijski čas pri 50 °C trajal le 30 
minut, vendar bi to privedlo do nestabilnosti senzorja na dolgi rok. Vrednosti faktorja 
senzorja za polprevodni senzor niso znane, omenjeno je, da je piezouporovni efekt senzorja 
na osnovi TIPS – pentancena nizek, verjetno zaradi slabih mikrostrukturnih karakteristik, 
pridobljenih med procesom nanašanja [26]. 
 
V enem od člankov je omenjena tudi FEM analiza, ki je bila izvedena s programskim 
paketom ConvertorWare. S programom so preračunali pomik prostega konca titanove plošče 
in napetosti, ki se pojavijo na mestu, kjer je na ploščo natisnjen merilni listič. Robna pogoja 
v simulaciji sta bila, na eni strani fiksno vpetje nosilca in na drugi strani enoosna sila. S 
programom MemPZR je bila simulirana izhodna napetost pri konstantnem toku v odvisnosti 



































3. Metodologija raziskave 
3.1. Opis uporabljene strojne opreme 
V laboratoriju smo imeli na voljo 3D tiskalnik Ultimaker (Ultimaker B. V., Nizozemska), 
prikazan na sliki 3.1, ki deluje na osnovi tiskanja z vročimi šobami. Tiskalnik ima serijsko 
vgrajeni dve ekstruzijski glavi z avtomatskim dvižnim sistemom in zamenljivim tiskalnim 
jedrom. Ostale pomembne specifikacije 3D-tiskalnika so: 
- hitrost potovanja glave: 30 – 300 mm/s, 
- premer ekstruzijske šobe: 0,4 mm,  
- debelina sloja pri premeru šobe 0,4 mm: 20 – 200 µm, 
- temperatura šobe: 180 – 280 °C, 
- temperatura platforme: 20 – 100 °C, 








Za izrez osnovnih kosov za izdelavo preizkuševališča smo uporabili stroj za vodni razrez 
Omax 2652A/20HP, ki je prikazan na sliki 3.2 in Böhler Ecotron 403 vodno črpalko z 
naslednjimi specifikacijami: 
- maksimalni tlak: 410 MPa, 
- premer šobe: 0,8 mm, 
- delovno območje: 1321 x 660 mm, 
- ponovljivost: 0,025 mm, 




Slika 3.2: Stroj za vodni razrez Omax 2652A/20HP, na katerem smo konturno izrezali surovce za 
izdelavo preizkuševališča. 
 
Vrtanje skoznjih in slepih izvrtin, v katere smo nato vrezali navoje kot tudi rezkanje utora, 
smo izvedli na vrtalno-rezkalnem stroju OPTImill BF 46Vario, ki je prikazan na sliki 3.3. 
Njegove osnovne specifikacije so: 
- masa: 426 kg, 
- dimenzije: 1210 x 950 x 1520 mm, 
- moč motorja: 2,2 kW, 
- hitrost vrtenja vretena: 115-3100 min-1, 
- delovni pomik X-osi: 500 mm, 
- delovni pomik Y-osi: 250 mm, 




Slika 3.3: Vrtalno-rezkalni stroj OPTImill BF 46Vario. 
 
 
3.2. Izdelava preizkušanca 
V procesu raziskovanja je bilo potrebno najprej pregledati obstoječo literaturo o 3D tiskanih 
merilnih lističih oziroma 3D tiskanih merilnih senzorjev iz prevodnih polimernih materialov, 
na kakšen način so izdelani, ter kje se tako izdelani merilni senzorji uporabljajo. 
 
Po izvedenem pregledu literature je bilo ugotovljeno, da merilnega lističa/senzorja s 
postopkom 3D tiskanja z vročimi šobami še ni bilo narejenega, oziroma ga ni bilo 
navedenega v nobeni literaturi. Zaradi tega je bilo potrebno upoštevati omejitve metode 
hitrega prototipiranja, ter glede na le-te definirati obliko celotnega preizkušanca. 
 
Pri načrtovanju preizkušanca smo se odločili, da bo njegova dolžina znašala 100 mm, pri 
čemer bo dejanska dolžina obremenjenega dela znašala 70 mm, preostali del pa bo togo vpet. 
Njegova širina je po celotni dolžini enaka in zanaša 10 mm, saj smo pri tej dimenziji nekoliko 
omejeni z debelino materiala, iz katerega je izdelano preizkuševališče. Višina preizkušanca 
je znašala 5 mm, kar je toliko, da je le-ta dovolj tog, da poves zaradi lastne teže lahko 




Slika 3.4: Prikaz oblike primarnega senzorja. 
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V preizkušanec je med izdelavo natisnjeno tudi sekundarni (merilni) senzor iz prevodnega 
PLA – ja. Prevoden PLA je pravzaprav navaden PLA, ki mu je primešan delež industrijskih 
saj (angl. Carbon Black), kar ga naredi prevodnega. Merilni senzor želimo natisniti na del, 
kjer bo deformacija preizkušanca največja. Pri določitvi tega mesta smo si pomagali s 
programskim orodjem Ansys, s katerim smo izrisali nosilec in ga nato, z robnimi pogoji, na 
eni strani togo vpeli, na drugi pa deformirali z maksimalnim predvidenim upogibom 5 mm. 




Slika 3.5: Rezultat simulacije pri upogibu prostega konca 5 mm. 
 
Slika prikazuje, da se maksimalna deformacija pojavi na koncu nosilca, to pa zaradi tega, 
ker je kot deformacija v Z-smeri upoštevana tudi rotacija prostega konca. Zaradi tega smo 
pri novi simulaciji popravili robne pogoje, ter preprečili rotacijo prostega konca. Rezultat 




Slika 3.6: Rezultat simulacije, kjer preprečimo rotacijo prostega konca. 
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Mesto maksimalne deformacije v osni smeri se je sedaj pomaknilo na sredino nosilca, vendar 
simulacija realnega stanja ne popisuje najbolje. Z namenom potrditve te simulacije smo 
nosilec upognili le za 0,1 mm, pri enakih robnih pogojih. Pri tako majhni deformaciji lahko 





Slika 3.7: Rezultat simulacije pri upogibu prostega konca 0,1 mm. 
 
Glede na rezultat lahko potrdimo, da je mesto maksimalne osne deformacije pri upogibu 
nosilca res na sredini le-tega. Rdeče območje predstavlja mesto maksimalne natezne 
deformacije (na zgornji strani 35 mm od vpetega dela), modro mesto pa področje 
maksimalne tlačne deformacije (na spodnji strani 35 mm od vpetega dela). Odločili smo se, 
da nas bo zanimalo, kako se merilni senzor odzove na natezno in tlačno deformacijo, zato 
smo preizkušanec zasnovali tako, da smo na vsakega od natisnjenih kosov natisnili oba 
senzorja, za potrebe sočasne analize. 
 
Iz simulacije je razvidno območje, kjer so raztezki največji, kar služi kot parameter glede na 
katerega dimenzioniramo dolžino in debelino merilnega senzorja. Slika 3.7 prikazuje, da je 
območje homogenega raztezka v obeh primerih dolga približno 20 mm. Na podlagi tega 
podatka smo se odločili, da bo dolžina merilnega senzorja znašala 15 mm, saj želimo čim 
bolj homogeno deformacijo po celotni dolžini senzorja. Iz slike 3.7 je razvidna tudi globina 
tega območja, ki znaša približno 0,5 mm, kar definira maksimalno debelino merilnega 
senzorja, ki ga bomo izdelali. 
 
Na podlagi rezultatov simulacije smo lahko določili končno obliko preizkušanca. Na strani, 
ki je vpeta v preizkuševališče je izdelana zaokrožitev, da se preizkušanec lepše prilega v utor 
izdelan z rekanjem. Zaokrožitve so izdelane tudi na strani kjer preizkušanec obremenjujemo, 
saj tako preprečimo vihanje pri ohlajanju kosa. Vihanje se je namreč pojavilo na testnem 






Slika 3.8:Vihanje na konici izdelanega kosa. 
 
Zaradi lažje priključitve kontaktov je sekundarni senzor speljan do robu primarnega senzorja 
in tam nekoliko ojačano z namenom zagotovitve ustreznega kontakta. Na te kontakte bomo 
namreč priključili žice in jih povezali z digitalnim multimetrom Puctec MY64, s katerim 
bomo med preizkušanjem merili spremembo upornosti preizkušanca. Oblika sekundarnega 
senzorja je na obeh straneh nosilca enaka in se nahaja na istem mestu. Tako smo se odločili, 
ker v primeru porušitve sekundarnega senzorja pri enem od obremenjevanj ni potrebno 
izdelati novega kosa, poleg tega lahko preverimo vpliv podlage na odziv sekundarnega 
senzorja. Preizkušanec z že vrisanim sekundarnim senzorjem in izdelanimi zaokrožitvami je 













3.3. Izdelava preizkuševališča 
Princip delovanja preizkuševališča je bil zasnovan na osnovi preizkuševališča iz literature 
[27]. Sestavljeno je iz podstavka, pritrdilne plošče in mikrometrskega vijaka, nameščenega 
v pritrdilno ploščo. Celotno preizkuševališče smo zaradi lažje predstave in za potrebe 




Slika 3.10: Preizkuševališče zrisano s programskim orodjem SolidWorks. 
 
Podstavek smo s konturnim postopkom abrazivnega vodnega rezanja izrezali iz osnovnega 
materiala (aluminij debeline 35 mm), ter funkcionalne površine zbrusili z brusnim papirjem. 
Za tem smo s postopkom čelnega rezkanja na spodnji ploskvi izdelali utor dolžine 30 mm, 
v katerega bomo med preizkusi vložili natisnjen preizkušanec, ter izvrtali štiri izvrtine 
⌀3,2 mm, v katere smo vrezali navoj M4. V zgornjo ploskev smo izvrtali skoznjo izvrtino 
premera ⌀10 mm, ter izvrtali dve izvrtini ⌀2,5 mm ter vanje vrezali navoja M3. Izvrtine na 
zgornji ploskvi služijo za pozicioniranje in pritrditev mikrometrskega vijaka. Na sliki 3.11 











Slika 3.12: Podstavek po vseh opravljenih obdelavah. 
 
Prav tako smo tudi pritrdilno ploščo najprej izrezali iz osnovnega materiala (aluminij 
debeline 35 mm), ter vse ploskve ročno zbrusili. Pritrdilna plošča služi za pritrditev 
preizkušanca med obremenjevanjem. Vanjo smo izvrtali skoznje izvrtine za vijake M4 
premera ⌀7 mm z namenom lažjega vpetja preizkušanca, saj večja zračnost dopušča več 
prostora pri vpenjanju. Pritrdilna plošča po izrezu s postopkom konturnega rezanja AVC je 








Preizkušancev ne moremo obremenjevati neposredno z mikrometrskim vijakom, saj se 
preizkušanec med obremenjevanjem ukrivi. Zaradi tega se spremeni tudi velikost kontaktne 
površine med vijakom in preizkušancem. Poleg tega se mikrometrski vijak vrti in bi zato z 
robom razili površino preizkušanca, kot je to vidno na testnem preizkušancu in je prikazano 




Slika 3.14: Raza na površini preizkušanca zaradi upogiba pri obremenjevanju in vrtenja 
mikrometrskega vijaka. 
 
Za zagotavljanje konstantne kontaktne površine smo na mikrometrski vijak nalepili ležajno 
kroglico premera 10 mm. Preden smo jo lahko prilepili, jo je bilo potrebno nekoliko obdelati 
s postopkom čelnega rezkanja. Kroglico smo zato vpeli v primež rezkalnega stroja in jo 
rezkali. Ker je ležajna kroglica kaljena, je ne moremo neposredno vpeti v primež, saj bi ga 
med vpenjanjem poškodovali. Zaradi tega smo ležajno kroglico vpeli med dve aluminijasti 
ploščici, ki smo ju prej zatočkali, z namenom lažjega pozicioniranja kroglice. V primež 
vpeto kroglico smo nato v parih prehodih postružili s stebelnim rezkarjem ⌀12 mm, ki smo 




Slika 3.15: Rezkana površina ležajne kroglice premera ⌀10 mm. 
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Izdelano kroglico smo nato pritrdili na konec mikrometrskega vijaka s sekundnim lepilom. 
Pred spojitvijo smo obe površini očistili, nato na ravno ploskev kroglice nanesli lepilo in 
površini spojili. Preden se je lepilo popolnoma posušilo, smo lahko popravljali lego kroglice, 
saj ta ni smela opletati. Ko s prostim očesom ni bilo zaznati opletanja, smo počakali približno 
eno uro, da se je lepilo posušilo, nato pa odvečno lepilo očistili s preizkuševališča. Kroglica 




Slika 3.16: Kroglica, premera ⌀10, prilepljena na mikrometrski vijak. 
 
Po brušenju in vseh ostalih opravljenih obdelavah smo vse kose med seboj spojili z imbus 
vijaki M3 in M4. Na koncu smo preverili, ali je rezkan utor za vpetje preizkušanca nekoliko 
nižji ali enako visok kot višina preizkušanca. Tako se prepričamo, da med preizkušancem in 
pritrdilno ploščo ni zračnosti, ki bi vplivala na rezultate meritev. Sestavljeno 




Slika 3.17: Sestavljeno preizkuševališče. 
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Način obremenjevanja je zelo podoben kot v enem od člankov [27], vendar je pri našem 
poskusu točka obremenjevanja nekoliko zamaknjena in se ne nahaja povsem na koncu, 
ampak 3 mm stran. To je potrebno upoštevati, če želimo pravilno izrisati diagrame odziva 
sekundarnega senzorja. Med obremenjevanjem mikrometrski vijak res premaknemo za 
znano vrednost, vendar je pomik konca preizkušanca nekoliko večji. Z namenom določitve 
tega pomika, smo si pomagali s simulacijo v programskem orodju Ansys. V programu smo 
izrisali preizkušanec, ter ga enako kot pri načrtovanju preizkušanca na eni strani togo vpeli 
in ga na drugi strani deformirali za neko določeno vrednost. Nato smo to vrednost 
spreminjali, dokler 3 mm od konca preizkušanca nismo izmerili želenih vrednosti. Vrednosti 
za posamezne pomike so prikazane v preglednici 3.1.  
 
Preglednica 3.1:Vrednosti izračunanega pomika na koncu preizkušanca v odvisnosti od pomika 
mikrometrskega vijaka. 









Na podlagi teh točk lahko izrišemo diagram odziva, ter preko njega izračunamo/določimo 
poljubno točko. Odvisnost med upogibom y na konici preizkušanca v odvisnosti med 
pomikom mikrometrskega vijaka x lahko zapišemo z enačbo (3.1): 
𝒚 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟗𝟓 ∙ 𝒙.                     (3.1) 
 
Iz enačbe je razvidno, da je zveza linearna, kar prikazuje tudi slika 3.18, na kateri vidimo s 































pomik mikrometrskega vijaka [mm]
Metodologija raziskave 
44 
Pri simulaciji smo zanemarili premik točke kontakta med kroglico in preizkušancem zaradi 
rotacije, saj smo privzeli, da je premik točke kontakta manjši od napake, ki jo naredimo z 
opletom prilepljene kroglice. Rezultat ene od simulacij je prikazan na sliki 3.19. Pri vseh 
izvedenih simulacijah je bila gostota mreže nastavljena na 0,5 mm, kar je dovolj, da lahko 




Slika 3.19: Prikaz ene od simulacij merjenja upogiba v točki obremenjevanja. 
 
Glede na to, da je zveza med pomikom konice preizkušanca v odvisnosti od premika 
mikrometrskega vijaka linearna, bo na X-oseh diagramov odziva sekundarnega senzorja, 
vnesen pomik mikrometrskega vijaka. 
 
 
3.4. Načrt eksperimenta 
Ko smo določili obliko preizkušanca in izdelali preizkuševališče, se je bilo potrebno odločiti, 
katere parametre oblike oziroma izdelave preizkušanca bomo spreminjali v analizi. Izhajali 
smo iz enačbe (2.1), iz katere je razvidno, da je upornost merilnega senzorja odvisna od 
specifične upornosti materiala 𝜌, dolžine žice 𝐿 in premera žice 𝑆. Po razmisleku smo se 
odločili, da bomo spreminjali naslednje parametre: 
- temperaturo šobe na treh nivojih, 
- število zank merilnega senzorja na treh nivojih in 
- debelino merilnega senzorja na treh nivojih. 
 
Naša želja je izdelati merilni senzor, pri katerem bo električni odziv čim večji, hkrati pa 
morajo biti rezultati tudi ponovljivi. Iz izbranih parametrov ter glede na enačbo (3.1) lahko 
sklepamo, da bo večje število zank, pomenilo tudi večji odziv merilnega senzorja, saj se 
skupna dolžina merilnega senzorja 𝐿 v imenovalcu povečuje. Povečevanje debeline 
merilnega senzorja, bo pomenilo zmanjševanje odziva, saj se s tem povečuje premer žice S 
v števcu. Ne moremo pa predvidevati, kako bo spreminjanje obeh parametrov vplivalo na 
njegovo ponovljivost. 
 
Pri spreminjanju temperature šobe lahko predvidevamo, da bo pri višji temperaturi 
ponovljivost boljša, saj glede na rezultate raziskav lahko ugotovimo, da višja temperatura 
pomeni boljšo natezno trdnost izdelanega kosa, saj so povezave v materialu boljše [31]. Na 
Metodologija raziskave 
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podlagi tega lahko sklepamo, da bo tudi prevodnost materiala boljša in bo raztros meritev 
manjši. Obratno glede na prejšnja dva parametra tu ne moremo predvidevati, kako bo 
temperatura vplivala na upornost merilnega senzorja.  
 
Izbrane vrednosti posameznega parametra so prikazane v preglednici 3.2. Vrednost - 1 
predstavlja minimalno vrednost izbranega parametra, vrednost 0 predstavlja srednjo, ter 
vrednost + 1 maksimalno vrednost. 
 
Preglednica 3.2: Prikaz minimalnih, srednjih in maksimalnih vrednosti za posamezen testni kriterij. 
Parametri Oznaka 
Nivo 
- 1 0 + 1 
Temperatura šobe [°C] A 225 230 235 
Število zank [/] B 2 3 4 
Debelina senzorja [mm] C 0,3 0,4 0,5 
 
 
Kot že prej omenjeno, nas bo zanimal tudi odziv glede na vrsto deformacije, vendar tega 
parametra ne bomo upoštevali pri načrtovanju eksperimenta, saj bomo na vsak preizkušanec 
natisnili dva senzorja, torej bo njihovo število ostalo enako. 
 
Matriko poteka eksperimentov smo si pripravili v programu Design Expert in sicer po 
Taguchijevi metodi načrtovanja eksperimentov. Najprej je bilo potrebno izbrati pravilno 
matriko, v katero smo nato vpisali pogoje, pri katerih so bili eksperimenti izvedeni in njihove 
rezultate. Pri izbiri matrike smo si pomagali z linearnim grafom. Linearni graf prikaže 
povezavo med posameznimi kriteriji in na podlagi le-tega se odločimo, katero matriko 
izberemo. V našem primeru smo imeli tri nepovezane faktorje na treh nivojih, torej bi na 
prvi pogled ustrezala že L9 ortogonalna matrika, (4 faktorji na 3 – h nivojih), vendar ravno 
iz linearnega grafa matrike L9, ki je prikazan na sliki 3.20(desno) ugotovimo, da sta faktorja 
1 in 2 povezana, torej je za nas ustrezna L18 (2
137) ortogonalna matrika, ki je prikazana na 




Slika 3.20: (levo) Linearni graf matrike L18 in (desno) matrike L9. 
 
Program nato izdela tabelo eksperimentov, za tem pa je bilo potrebno pobrisati vse 
nepotrebne stolpce. Pri brisanju je potrebno biti pozoren, da izbrišemo prave stolpce, saj se 
številčenje stolpcev ves čas posodablja. Pred tem smo v programu definirali še parametre, ki 
jih bomo preverjali, ter njihove vrednosti iz preglednice 3.2. Tako smo dobili vrednosti za 




Preglednica 3.3: Plan eksperimentov s Taguchijevo metodo in njihove vrednosti. 
Preizkušanec [/] Temperatura [°C] Zanke [/] Debelina [mm] 
1 235 4 0,4 
2 225 4 0,4 
3 225 4 0,5 
4 225 2 0,5 
5 235 2 0,5 
6 230 3 0,4 
7 235 3 0,3 
8 230 2 0,3 
9 230 4 0,5 
10 225 3 0,4 
11 235 3 0,5 
12 235 4 0,3 
13 230 2 0,4 
14 225 2 0,3 
15 230 3 0,5 
16 225 3 0,3 
17 230 4 0,3 
18 235 2 0,4 
 
 
Preden smo natisnili vse testne preizkušance, smo najprej preverili, ali iz tako zasnovanega 
preizkušanca sploh dobimo odziv oziroma ali ga je možno izmeriti. Zaradi tega smo najprej 
natisnili en testni preizkušanec s parametri:  
- temperatura šobe – 235 °C  
- število zank – 4 
- debelina senzorja – 0,4 mm  
 
Preizkušanec natisnjen pri zgoraj napisanih parametrih je prikazan na sliki 3.21. Po izdelavi 
le-tega, smo na v ta namen izdelana mesta priključili žice. To smo naredili tako, da smo žico 
pogreli s spajkalnikom, ter jo še vročo porinili v izdelan prevoden kontakt, ter počakali, da 
se je žica ohladila. Na ta način smo zagotovili dovolj trden spoj, da se le-ta med rokovanjem 









4. Izvedba meritev in rezultati 
Meritve smo izvajali tako, da smo preizkušanec togo vpeli v izdelano preizkuševališče, 
njegove kontakte povezali na multimeter Putec MY64, s katerim smo merili upornost 
preizkušanca, ter meritve sproti zapisovali v tabelo. Za tem smo mikrometrski vijak približali 
zgornji ploskvi preizkušanca, tako, da smo se jo z njim le dotaknili. To je bila izhodiščna 
pozicija, pri kateri smo odčitali tudi prvo vrednost upornosti. Za tem smo preizkušanec 
obremenjevali do maksimalnega upogiba 5 mm v inkrementih po 1 mm. Med 
obremenjevanjem smo pazili, da je bila hitrost vrtenja mikrometrskega vijaka čim bolj 
konstantna, prav tako so bili časi med posameznimi koraki obremenjevanja dokaj enaki in 
so trajali približno 10 – 15 sekund. Ko smo dosegli določen maksimalni upogib, smo 
preizkušanec razbremenjevali na enak način, kot smo ga obremenjevali.  
 
Tako pridobljene rezultate je bilo potrebno ovrednotiti. Zanimal nas je odziv merilnega 
senzorja kot tudi njegov odstopek. Odziv merilnega senzorja smo izrazili v odstotkih, 




∙ 𝟏𝟎𝟎% ,                                    (4.1) 
 
kjer je ∆Rmax razlika med maksimalno in minimalno meritvijo upornosti in R0 nominalna 
vrednost upornosti. Če bi odziv merilnega senzorja izrazili v Ω oziroma kΩ, bi bil ta podatek 
lahko zavajajoč, saj imajo nekateri senzorji nazivno upornost nekaj kΩ, medtem ko nekatera 
druga nekaj deset kΩ. 
 
Prav tako je bilo potrebno popisati odstopek od srednje vrednosti krivulje odziva merilnega 
senzorja. Kot bomo namreč videli v nadaljevanju, odziv ni linearen. Odstopek od srednje 
vrednosti krivulje smo zato ovrednotili z enačbo (4.2): 
𝒐𝒅𝒔𝒕𝒐𝒑𝒆𝒌_𝒊 = |𝒐𝒅𝒛𝒊𝒗_𝒊_𝒐𝒃𝒓 − 𝒐𝒅𝒛𝒊𝒗_𝒊_𝒓𝒂𝒛| ; 𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒 ,               (4.2) 
 
kjer je odstopek_i i-ti odstopek pri enaki vrednosti upogiba pri obremenjevanju in 
razbremenjevanju, odziv_i_obr odziv vezja v i-ti točki pri obremenjevanju preizkušanca in 
odziv_i_raz odziv vezja v i-ti točki pri razbremenjevanju preizkušanca. 




Seveda v programsko orodje za analizo eksperimentov ne moremo vnesti tolikšnega števila 
parametrov za posamezen preizkušanec, zato smo odstopek izrazili kot povprečje vseh 
odstopkov v posameznih točkah, in ga nato delili z vrednostjo maksimalnega odziva. Na ta 
način smo odstopek izrazili kot povprečen odstotni del maksimalnega odziva. Celoten 









∙ 𝟏𝟎𝟎%.         (4.3) 
 
Kot smo omenili že v prejšnjem poglavju, nas je naprej zanimalo, ali je oblika preizkušanca 
in merilnega senzorja sploh primerna. Preizkušanec smo zato vpeli v preizkuševališče in 
izvedli meritve. Diagram odziva merilnega senzorja pri nateznem obremenjevanju je 
prikazan na sliki 4.1(levo), diagram odziva merilnega senzorja pri tlačnem obremenjevanju 




Slika 4.1: Diagram odziva sekundarnega senzorja pri: (levo) nateznem obremenjevanju, (desno) 
tlačnem obremenjevanju. 
 
Diagrami prikazujejo, da v obeh primerih dobimo odziv merilnega senzorja. Odziv na 
natezno obremenjenega merilnega senzorja je pričakovan in se dokaj dobro ravna po enačbi 
(2.1), le da ni popolnoma linearen. Prav tako tudi odstopek ni zelo velik, kar pomeni, da 
bomo z načrtovanjem eksperimenta morda lahko določili optimalne parametre za izdelavo 
odzivnega, ponovljivega in natančnega merilnega senzorja. 
 
Pri na tlak obremenjenem sekundarnem senzorju sicer dobimo odziv, vendar le-ta ni 
primeren za merjenje/določevanje deformacije preizkušanca. Slika 4.1(desno) prikazuje, da 
upornost sekundarnega senzorja pri obremenjevanju sekundarnega senzorja na začetku pada, 
nato pa med 2 in 3 mm upogiba počasi začne naraščati. Ta pojav si razlagamo tako, da se pri 
tako velikem upogibu zaradi uklanjanja preizkušanca, sekundarni senzor loči od primarnega 
in se razsloji. Zaradi tega se mu dolžina podaljša, električna upornost pa se zato poveča. Pri 
razbremenjevanju se proces ponovi v obratnem vrstnem redu, in se upornost povrne na 
začetno stanje. Slika 4.1 prikazuje, da je odstopek precej velik in bi bilo glede na merilno 
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Seveda na podlagi enega preizkusa ni mogoče z gotovostjo trditi, da je senzor ustrezen 
oziroma neustrezen. Zaradi tega smo vse natisnjene preizkušance tlačno in natezno 
obremenili, ter izmerili njihove karakteristike. Izkaže se, da je s sekundarnim zaznavalom 
možno meriti natezne obremenitve, saj v večini primerov dobimo enake oblike odziva, le da 
so te različnih vrednosti. Primerjava krivulj dveh natezno obremenjenih preizkušancev je 




Slika 4.2: Primerjava odzivov dveh, na nateg obremenjenih sekundarnih senzorjev tiskanih pri 
različnih parametrih. 
 
Prav tako smo z izvedenimi meritvami lahko potrdili, da s tako zasnovanim sekundarnim 
zaznavalom ni možno meriti tlačnih obremenitev. Odzivi senzorjev so bili različnih oblik 
(nekatere oblike so se pri različnih parametrih izdelave ponovile), vendar nikoli nismo dobili 





Slika 4.3: Primerjava odzivov dveh, na tlak obremenjenih sekundarnih senzorjev tiskanih pri 
različnih parametrih. 
 
Glede na znane rezultate smo se odločili, da meritve ponovimo, le da bomo v tem primeru 
sekundarne senzorje obremenjevali z nasprotnimi obremenitvami kot pri prvih meritvah 
(senzorji, ki smo jih prej natezno obremenjevali, bomo sedaj obremenjevali tlačno in 





































































senzorja. Naša predvidevanja so bila, da bo imel senzor, tiskan na grelno mizo v primerjavi 
s senzorjem tiskanem na neprevoden PLA manjši odstopek. Ta predvidevanja smo postavili 
na podlagi znanih raziskav, kjer so preučevali odvisnost natezne trdnosti preizkušanca v 
odvisnosti od temperature tiskanja polimera [31].  
 
Izkaže se, da višja temperatura tiskanja pomeni večjo natezno trdnost, saj je čas ohlajanja 
daljši, s tem imajo molekule, ki tvorijo polimer več časa za zamrežitev, s čimer naraste tudi 
natezna trdnost preizkušanca. Predvidevamo, da ima tudi v našem primeru temperatura 
podoben vpliv. Temperatura mize namreč upočasnjuje ohlajanje polimera, s tem se prevoden 
polimer bolje zamreži (poveže). Predvidevamo, da se zaradi tega nazivna upornost 
sekundarnega senzorja bistveno ne spremeni, se bo pa zaradi tega zmanjšal odstopek. 
 
Kot smo predvidevali, se je izkazalo, da tudi v tem primeru pri tlačni obremenitvi odziv 
sekundarnega senzorja ni sprejemljiv. Zaradi tega smo se že po nekaj meritvah odločili, da 
bomo sekundarni senzor, tiskan na površini primarnega senzorja optimizirali le za merjenje 
nateznih obremenitev. Po izvedbi meritev smo le-te primerjali s prvim setom meritev. Izkaže 
se, da sta oblika krivulje in odziv v obeh primerih podobna, odstopek je, v primeru, ko je 
sekundarni senzor tiskan na grelno ploščo, manjši. Na sliki 4.4 je prikazana primerjava med 
sekundarnim senzorjem, tiskanim na neprevoden PLA in grelno ploščo, pri enakih 




Slika 4.4: Primerjava odzivov sekundarnih senzorjev glede na podlago tiskanja: (levo) na PLA, 
(desno) na grelno mizo. 
 
Zaradi te ugotovitve smo se odločili, da vse natisnjene preizkušance ponovno pomerimo, 
vendar le sekundarne senzorje, ki so bili natisnjeni na grelno ploščo, obremenjevali smo jih 
le natezno. Meritve smo na vsakem preizkušancu trikrat ponovili, nato rezultate povprečili, 
kar je dalo končne vrednosti obeh testnih parametrov. Rezultati meritev vseh 18 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev 18-ih preizkušancev. 
Preizkušanec [/] Odziv [%] Odstopek [%] 
1 2,75 9,42 
2 5,57 10,87 
3 10,55 7,99 
4 5,53 24,73 
5 2,29 11,52 
6 1,77 33,97 
7 5,73 4,24 
8 4,19 22,15 
9 4,04 11,97 
10 2,68 10,72 
11 3,16 22,53 
12 11,19 5,93 
13 1,4 3,45 
14 3,32 15,96 
15 3,95 10,68 
16 0,43 0,26 
17 3,55 13,29 
18 4,64 22,4 
 
 
Te rezultate smo vnesli v programsko orodje Design Expert, s katerim smo izvedli analizo 
rezultatov. Program prikaže rezultate v obliki površin, kar omogoča lažjo interpretacijo 
rezultatov, poleg tega prikaže odvisnost med posameznimi parametri ter njihov vpliv na 
končen rezultat. Najprej nas je zanimalo, kako parametri izdelave vplivajo na odzivnost 
sekundarnega senzorja. Rezultati odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od testnih 
parametrov izdelave so prikazani na sliki 4.5(a), sliki 4.5(b) in sliki 4.5(c). 
 
Slika 4.5(a) prikazuje, da odziv sekundarnega senzorja z višanjem temperature počasi 
narašča, medtem ko število zank sekundarnega senzorja na odziv nima skoraj nobenega 
vpliva. Pri debelini sekundarnega senzorja 0,4 mm na sliki 4.5(b) lahko ugotovimo, da ne 
temperatura tiskanja, niti število zank nimata znatnega vpliva na odziv sekundarnega 
senzorja. Na zadnji sliki 4.5(c), ugotovimo, da je je odziv ravno obraten kot na sliki 4.5(a), 
torej odziv sekundarnega senzorja z nižanjem temperature tiskanja narašča, število zank tudi 
v tem primeru nima znatnega vpliva. Iz rezultatov torej lahko ugotovimo, da temperatura 
tiskanja definitivno ima vpliv, vendar je bil temperaturni razpon morda nekoliko preozek, 
zato smo ga pri drugem setu poskusov razširili. Ugotovili smo tudi, da število zank na odziv 
sekundarnega senzorja nima vpliva, kar je logično, saj naj bi se po enačbi (2.1) povečala le 
nazivna upornost, ne pa tudi občutljivost.  
 
 







Slika 4.5: Prikaz odziva sekundarnega senzorja z metodo površin pri debelini sekundarnega 
senzorja: (a) 0,3 mm, (b) 0,4 mm, (c) 0,5 mm. 
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Poleg odziva sekundarnega senzorja nas zanima tudi, kako parametri izdelave vplivajo na 
odstopek sekundarnega senzorja med obremenjevanjem in razbremenjevanjem. Rezultati so 
prikazani na sliki 4.6(a), 4.6(b) in sliki 4.6(c). 
 
Slike 4.6(a), slike 4.6(b) in slike 4.6(c) prikazujejo, da manjša debelina sekundarnega 
senzorja pomeni tudi manjši odstopek, medtem ko število zank pri najmanjši debelini 0,3 
mm nima vpliva. Rezultat je podoben tudi pri debelini 0,4 mm, se pa pri debelini 0,5 mm 
izkaže, da večje število zank pomeni manjši odstopek sekundarnega senzorja. Prav tako je 
pri največji debelini viden vpliv temperature tiskanja na odstopek sekundarnega senzorja. 
Večja temperatura tiskanja pomeni večji odstopek in obratno. Ker je ta kontrolni parameter 
za nas bolj pomemben kot odziv sekundarnega senzorja, smo se odločili, da bomo pri 
drugem setu preizkusov preiskovali le vpliv temperature tiskanja in debelino sekundarnega 
senzorja na treh nivojih. Pri tem bomo temperaturni razpon nekoliko razširili in ga 
premaknili nekoliko nižje, saj je bilo ugotovljeno, da je odstopek pri nižji temperaturi 
tiskanja manjši. Poleg tega bomo še nekoliko stanjšali debelino sekundarnega senzorja, saj 
se bo s tem morda povečal odziv sekundarnega senzorja, saj se največji raztezki pojavijo 
prav na površini preizkušanca.  
 
Ujemanje modelne krivulje s podatki, popišemo z R2. Pri analizi moramo biti pozorni na 
faktorje R2, prilagojen R2, predviden R2 in razmerje med signalom in šumom, saj le-ti 
popišejo, kako natančna je analiza rezultatov, ter v kolikšni meri se lahko na rezultate analize 
zanesemo. Vrednost R2 mora biti čim višja, saj popisuje kako natančna je izvedena analiza, 
vrednosti prilagojen R2 in predviden R2 si morata biti čim bolj podobni. Razmerje med 
signalom in šumom mora biti večje od 4, na kar nas opozori tudi program. Vrednosti 
faktorjev pri analizi odziva in odstopka odziva sekundarnega senzorja so prikazane v 
preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti faktorjev analize odziva in odstopka odziva sekundarnega senzorja. 
 R2 Prilagojen R2 Predviden R2 Razmerje signal/šum 
Analiza odziva 0,8238 0,6255 -0,2692 7,091 
Analiza odstopka 0,1778 0,0017 -0,3753 3,075 
 
 
Iz preglednice 4.2 lahko vidimo, da vsi parametri analize niso povsem optimalni, zato analizi 
ne moremo popolnoma zaupati. Predvsem je problematično razmerje med signalom in 
šumom pri analizi odstopka, saj je njegova vrednost manjša od 4. Zaradi tega smo si, preden 
smo se odločili, katere parametre bomo preverjali z naslednjim načrtom eksperimentov, 
natančno ogledali vse diagrame odzivov, ki so prikazani v prilogi A. 
 






Slika 4.6: Prikaz odstopka sekundarnega senzorja z metodo površin pri debelini sekundarnega 
senzorja: (a) 0,3 mm, (b) 0,4 mm, (c) 0,5 mm. 
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Glede na rezultate prvega seta preizkusov smo se odločili, da bomo preizkušanec, ki bo imel 
sekundarni senzor tiskan na površini primarnega senzorja, optimizirali le za natezno 
obremenjevanje. Vseeno nas je zanimalo, ali bi prekritost sekundarnega senzorja z nekaj 
sloji neprevodnega PLA – ja morda izboljšala odziv senzorja. Zaradi prekrivanja 
sekundarnega senzorja se le-ta premakne nekoliko pod površino, kar med obremenjevanjem 
zmanjša njegov raztezek, zaradi tega se zmanjša tudi odziv. Odločili smo se, da bo senzor 
prekrit z dvema plastema neprevodnega PLA – ja debeline 0,1 mm. Izdelali smo več enakih 





Slika 4.7: Preizkušanec, na katerem je sekundarni senzor prekrit z dvema 0,1 mm debelima 
plastema neprevodnega PLA-ja.  
 
Po izdelavi smo izmerili njihove odzive na tlačno obremenitev na našem preizkuševališču. 
Izkaže se, da tudi pri prekritju odziv sekundarnega senzorja ni sprejemljiv. Kot pričakovano 
se je napram prejšnjim preizkusom njegova občutljivost še nekoliko zmanjšala. 




Slika 4.8: Odziv sekundarnega senzorja na tlačno obremenitev pri prekritju senzorja z 0,2 mm 
debelo plastjo neprevodnega polimera. 
 
Na podlagi vseh izvedenih preizkusov smo se odločili, da sekundarnega senzorja v taki 
obliki, kot smo si ga zamislili, ne bomo več poizkušali optimizirati, saj z njim ni možno 
meriti tlačnih obremenitev. V nadaljevanju smo se zato osredotočili na optimizacijo natezno 
obremenjenega sekundarnega senzorja. Najprej nas je zanimalo, kako polnost primarnega 
senzorja vpliva na odziv sekundarnega senzorja, saj manjša polnost pomeni krajši čas 




















enega preizkušanca kar 135 minut. Čas izdelave smo želeli zmanjšati za približno polovico, 
zato smo natisnili nekaj testnih preizkušancev pri polnosti primarnega senzorja 60 %. Čas 
izdelave je tako trajal 74 minut. Predpostavili smo, da sprememba polnosti ne bo vplivala na 
odziv sekundarnega senzorja, saj le ta ostane 100 % zapolnjen, poleg tega je primarni senzor 
zasnovan tako, da je nekaj slojev pod sekundarnim senzorjev polnost še vedno 100 %. 
Polnost primarnega senzorja je 60 % le v središču, na zunaj pa preizkušanec vizualno ostane 
povsem enak kot prej. 
 
Izkaže se, da polnost primarnega senzorja res ne vpliva na odziv sekundarnega senzorja, 
bistveno se tudi skrajša čas izdelave preizkušanca. Zaradi tega smo izdelali še preizkušanec, 
kjer je polnost primarnega senzorja znašala le 25 %, vendar je zaradi prevelike deformacije 
prišlo do delaminacije primarnega senzorja. Glede na polnost primarnega senzorja, ki je 
prikazana na sliki 4.9, je tak rezultat povsem pričakovan. Zaradi tega smo se odločili, da 
bomo ostali na varni strani in primarne senzorje tiskali s 60 % polnostjo, saj je taka hitrost 




Slika 4.9: Vzorec med izdelavo pri polnosti primarnega senzorja 25 %. 
 
Med izdelavo preizkušanca smo opazili, da med izdelavo posameznih plasti prihaja do 
prekrivanja neprevodnega PLA – ja, kar pomeni, da je prostor pripravljen za tiskanje 
prevodnega PLA – ja nekoliko manjši od predvidenega. Zaradi tega med tiskom prihaja do 
kontakta med nekaterimi zank, kar bi lahko vplivalo na rezultate meritev. Zanimalo nas je, 
koliko bi se odziv sekundarnega senzorja spremenil, če bi prostor za tisk sekundarnega 
senzorja na vseh straneh povečali za 0,4 mm kar je tudi največ kar prostor na primarnem 
senzorju omogoča. Ponovno smo natisnili več enakih preizkušancev pri parametrih tiskanja:  
- temperatura tiskanja: 225 °C, 
- število zank: 2, 
- debelina sekundarnega senzorja: 0,3 mm, 
- polnost primarnega senzorja: 60 %, 
- debelina natisnjenega sloja: 0,1 mm. 
 
Izkaže se, da se odziv sekundarnega senzorja sicer izboljša, vendar je odstopek bistveno 
večji v primerjavi z odzivom sekundarnega senzorja, ki je bil natisnjen brez povečane 
prostora. Prav tako med meritvami prihaja do nihanj upornosti v stacionarnem stanju. To je 
najverjetneje posledica slabše povezave med primarnim in sekundarnim senzorjem, saj 
kontakt zaradi dodatnega prostora na straneh ni več tako močan, oziroma je morda v 
nekaterih primerih celo prekinjen. Primerjava med odzivoma obeh senzorjev, tiskanih pri 
enakih parametrih, je prikazana na sliki 4.10. 
 
 




Slika 4.10: Primerjava odzivov sekundarnega senzorja ko za izdelavo le-tega ni predvidenega 
dodatnega prostora (levo) in ko je prostor za tisk povečan za 0,4 mm (desno). 
 
Omenili smo že, da temperatura grelne mize najverjetneje vpliva na odziv sekundarnega 
senzorja, zato smo želeli ugotoviti, kako vpliven je ta parameter. Za ta namen smo natisnili 
nekaj preizkušancev pri nekoliko višji in nekoliko nižji temperaturi mizice od običajne. Vsi 
preizkušanci, ki smo jih izdelali do sedaj, so bili natisnjeni pri 60 °C, zato smo se odločili, 
da bo zgornja testna temperatura znašala 80 °C, spodnja pa 40 °C. Vsi ostali parametri so 
bili v obeh primerih enaki. Parametri sekundarnega senzorja so bili: 
- temperatura tiskanja: 220 °C, 
- število zank: 2, 
- debelina sekundarnega senzorja: 0,3 mm, 
- polnost primarnega senzorja: 60 %, 
- debelina natisnjenega sloja: 0,1 mm. 
 
Po izvedbi meritev je bilo ugotovljeno, da imajo preizkušanci, natisnjeni pri nižji temperaturi 
mize bistveno manjše odstopke v primerjavi s tistimi tiskanimi pri višji temperaturi. Ti 
rezultati so nekoliko v nasprotju s pričakovanimi, saj smo predvidevali, da višja temperatura 
mize pomeni boljše mreženje polimera, s tem posledično bolj stabilen material. Poleg tega 
smo opazili, da se pri preizkušancih, natisnjenih pri višji temperaturi mize pojavi vihanje 
celotnega preizkušanca, kot je prikazano na sliki 4.11, kar pomeni manjšo natančnost pri 




Slika 4.11: Preizkušanec natisnjen pri temperaturi mize 80 °C, pri katerem se je pojavilo vihanje. 
Seveda moramo med seboj primerjati vse tri preizkušance, ki so bili tiskani pri različnih 
temperaturah mize (40 °C, 60 °C, 80 °C), da se lahko odločimo, pri kateri temperaturi so 
rezultati kar najbolj optimalni. Poleg minimalnega odstopka nas namreč zanima tudi odziv 
sekundarnega senzorja pri enaki maksimalni deformaciji. Diagrami na sliki 4.12 prikazujejo, 




































mize. Nismo se odločili za izdelavo preizkušanca brez gretja mize, saj je prevoden PLA 
nekoliko slabše adheziven in bi se pri nižji temperaturi tiskanja sekundarni senzor med 
obremenjevanjem najverjetneje porušil (spodnja temperatura tiskanja, ki jo priporoča 
proizvajalec, je 215 °C). S temperaturo mize 40 °C tako vnesemo nekaj dodatne energije v 





Slika 4.12: Odziv sekundarnega senzorja pri temperaturi platforme: (zgoraj levo) 40°C, (zgoraj 
desno) 60°C, (spodaj) 80°C. 
 
Na prvi pogled se rezultati bistveno ne razlikujejo, zato so za lažjo predstavo, rezultati 
prikazani še številčno v preglednici 4.3. Za primerjavo je v preglednici prikazana še nazivna 
upornost primarnega senzorja, glede na katero lahko z večjo verjetnostjo trdimo, da so 
rezultati, ki smo jih pridobili z merjenjem pravilni, če so si nazivne upornosti podobne 
oziroma so v istem velikostnem razredu. 
 
Preglednica 4.3: Nazivne upornosti in vrednosti kontrolnih parametrov za vse tri preizkušance. 
Temperatura mize [°C] Nazivna upornost [kΩ] Odziv [%] Odstopek [%] 
40 117,1 3,4 4,1 
60 175,9 3,6 6,8 
80 121,7 3,8 9,6 
 
 
Glede na vse izvedene preizkuse in pridobljene informacije o vplivu posameznih parametrov 
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metodo načrtovanja eksperimentov. Glede na to, da se je pri prvem setu eksperimentov 
izkazalo, da število zank nima vpliva na testna parametra, smo se odločili, da ga tokrat ne 
bomo več preverjali. Število zank bo sedaj konstantno, odločili smo se za dve, saj pri tem 
številu dobimo najboljše rezultate. Ostala dva parametra, ki ju bomo preverjali, bosta ostala 
enaka (temperatura tiskanja in debelina sekundarnega senzorja), prav tako število nivojev, 
na katerih ju bomo preverjali (trije nivoji). Z izvedbo prvega seta eksperimentov smo 
pokazali, da temperatura vpliva na odziv sekundarnega senzorja, zato bomo območje 
nekoliko razširili. Spodnja meja temperature tiskanja bo tako znašala 210 °C, zgornja meja 
pa 230 °C. Prav tako bomo premaknili tudi meje debeline tiskanega sekundarnega senzorja, 
kjer bo sedaj spodnja meja znašala 0,2 mm (dve plasti po 0,1 mm), zgornja meja pa 0,4 mm 
(štiri plasti po 0,1 mm). Ostali izbrani parametri tiskanja so, glede na rezultate, ki smo jih 
pridobili s kratkimi testi, naslednji: 
- temperatura grelne mize: 40 °C 
- polnost primarnega senzorja: 60 % 
- debelina nanesenega sloja: 0,1 mm 
 
Število kontrolnih parametrov je sedaj drugačno kot pri prvem setu preizkusov, zato bo tudi 
načrt eksperimenta drugačen. Glede na to, da kontroliramo le dva parametra na dveh nivojih, 
smo se odločili za polno faktorialni dizajn. Za lažjo predstavo je shema 32 polno 




Slika 4.13: Shema 32 polno faktorialnega designa [25]. 
 
Kot prikazuje slika, je v tem primeru število poizkusov le devet, vendar zaradi potrjevanja 
rezultatov ne moremo izdelati le enega preizkušanca za en preizkus. Zaradi tega smo se 
odločili, da bomo vsak preizkušanec natisnili trikrat pri enakih parametrih. Tako bomo pri 
vrednotenju rezultatov lahko izločili tisti preizkušanec, ki od ostalih dveh najbolj odstopa. 
Poleg tega bomo vsak preizkušanec izmerili trikrat, kar bo še povečalo verodostojnost 
rezultatov. Končno število preizkušancev, ki jih je bilo potrebno izdelati, je torej 27. Po 
enakem postopku kot pri prvem načrtu eksperimentov, smo izdelali preglednico 4.3, ki 
prikazuje parametre izdelave za posamezen preizkušanec. 
 




Preglednica 4.4: Parametri izdelave preizkušancev za polno faktorialni design. 
Preizkušanec [/] Temperatura [°C] Debelina [mm] 
1 210 0,3 
2 210 0,2 
3 230 0,3 
4 220 0,3 
5 210 0,4 
6 220 0,4 
7 230 0,4 
8 220 0,2 
9 230 0,2 
 
 
Po izdelavi posameznega preizkušanca smo na kontakte sekundarnega senzorja priključili 
žice. Te so bile enakih dolžin, saj smo s tem zmanjšali možnost napake, ki bi pojavila kot 
posledica različnih dolžin žic in posledično drugačne upornosti žice. Njihova dolžina je 
znašala 150 mm. Poleg tega je bilo potrebno vse preizkušance ustrezno označiti, saj so po 




Slika 4.14: Preizkušanec z priključenimi žicami. 
 
Po izdelavi vseh 27 – ih preizkušancev, smo izmerili odziv sekundarnih senzorjev, pri 
obremenjevanju preizkušanca. Kot smo omenili že prej, smo meritev na vsakem 
preizkušancu izvedli trikrat zaporedoma, s tem smo pridobili tudi informacijo o obnašanju 
sekundarnega senzorja pri cikličnem obremenjevanju. Odziv senzorja pri treh zaporednih 
obremenitvenih ciklih je prikazan na sliki 4.15. 
 
 




Slika 4.15: Odziv sekundarnega senzorja pri treh zaporednih obremenjevalnih ciklih. 
Ko smo izvedli vse preizkuse in zabeležili rezultate, smo izračunali povprečen odziv in 
odstopek posameznega sekundarnega senzorja. Za tem smo izločili vse meritve, ki se niso 
ujemale z meritvami preostalih dveh preizkušancev, nato smo izračunali še povprečen odziv 
in odstopek za vsak sekundarni senzor, izdelan pri specifičnih parametrih. Rezultati so 
prikazani v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati meritev 9-ih preizkušancev. 
Preizkušanec [/] Odziv [%] Odstopek [%] 
1 3,89 5,5 
2 9,23 7,35 
3 5,16 4,95 
4 4,35 9,34 
5 3,12 8,76 
6 5,23 3,67 
7 8,86 7,61 
8 4,67 4,47 
9 5,74 5,64 
 
 
Rezultate smo nato vnesli v programsko orodje Design Expert, kjer smo izvedli analizo 
rezultatov z namenom, da bi popisali vpliv obeh parametrov (temperatura tiskanja in 
debelina sekundarnega senzorja) na odziv in odstopek sekundarnega senzorja.  
 
Najprej smo izvedli analizo odziva sekundarnega senzorja, katerega odziv je prikazan na 
sliki 4.16. Slika prikazuje, da je odzivna površina odziva sekundarnega senzorja dokaj 
kompleksna. Pri največji debelini sekundarnega senzorja 0,4 mm ima temperatura tiskanja 
ravno obraten vpliv kot pri najmanjši debelini 0,2 mm. Pri debelejšem sekundarnem senzorju 



























Slika 4.16: Odzivna površina odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od temperature tiskanja in 
debeline sekundarnega senzorja. 
 
Za tem smo izvedli še analizo odstopka sekundarnega senzorja. Diagram odzivne površine 
je prikazan na sliki 4.17, iz katerega lahko ugotovimo, da temperatura tiskanja in debelina 
sekundarnega senzorja na odstopek nimata prav nobenega vpliva. Velikost odstopka je torej 
odvisna od nekega drugega parametra, ali pa je povsem naključna spremenljivka. 
Predvidevamo, da bi na odstopek odziva sekundarnega senzorja lahko vplival vhodni 
material (homogenost), ter natančnost tiskanja 3D-tiskalnika, torej parametri, na katere 




Slika 4.17: Odzivna površina odstopka odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od temperature 
tiskanja in debeline sekundarnega senzorja. 
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Pri analizi je potrebno upoštevati tudi vrednosti faktorjev R2, prilagojen R2, predviden R2 in 
razmerje med signalom in šumom. Vrednosti faktorjev pri analizi odziva in odstopka odziva 
sekundarnega senzorja so prikazane v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Vrednosti faktorjev analize odziva in odstopka odziva sekundarnega senzorja. 
 R2 Prilagojen R2 Predviden R2 Razmerje signal/šum 
Analiza odziva 0,9272 0,8087 0,2752 7,659 
Analiza odstopka 0 0 -0,2656 / 
 
 
Iz preglednice lahko ugotovimo, da je vrednost faktorja R2 pri analizi odziva sekundarnega 
senzorja blizu 1, kar pomeni, da se matematično določena površina zelo dobro prilega realno 
popisanemu stanju. Tudi razmerje med signalom in šumom je ustrezno, saj je večje od 4. 
Vendar je razlika med prilagojenim R2 in predvidenim R2 dokaj velika, na kar nas program 
tudi opozori. Zaradi tega je smiselno rezultate predstaviti tudi drugače. Analiza dveh 
faktorjev na treh nivojih omogoča, da rezultate predstavimo tudi s preprostim stolpčnim 
diagramom. Rezultat odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od temperature tiskanja in 





Slika 4.18: Rezultat odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od temperature tiskanja in debeline 
sekundarnega senzorja, predstavljen s stolpičnim diagramom. 
 
Iz preglednice 4.5 ugotovimo tudi, da so pri analizi odstopka odziva sekundarnega senzorja 
vrednosti R2 in prilagojenega R2 enake 0, vrednost predvidenega R2 je negativna, vrednosti 
razmerja med signalom in šumom program ne poda. To pomeni, da je odstopek odziva 
sekundarnega senzorja res naključna spremenljivka, neodvisna od testnih parametrov, ki 
smo ju analizirali. To ugotovitev potrjuje tudi program, saj kot rezultat izračuna odstopka 











































Slika 4.19: Rezultat odstopka odziva sekundarnega senzorja v odvisnosti od temperature tiskanja in 
debeline sekundarnega senzorja, predstavljen s stolpčnim diagramom. 
 
Na koncu smo izračunali še povprečen faktor senzorja G. Za izračun je potrebno poznati 
nazivno upornost R, spremembo upornosti ∆R in elastično deformacijo ε. Podatek o nazivni 
upornosti in spremembi upornosti smo pridobili že z izvedbo meritev, elastično deformacijo 







= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟒               (4.4)   
 
 
pri čemer je x razdalja med točko obremenjevanja in sredino sekundarnega senzorja in znaša 
27 mm, y upogib zaznavala v y smeri in zanaša 5 mm,  h debelina preizkušanca in prav tako 
znaša 5 mm in L razdaja med točko vpetja in točko obremenjevanja in zanaša 67 mm. 








𝒊=𝟏 ,                      (4.5) 
 
pri čemer je N enak številu (pri različnih parametrih) izdelanih preizkušancev, torej 9. Za 
popoln zapis rezultata je bilo potrebno izračunati še standardni odklon rezultatov faktorjev 






.                 (4.6)  
 
Na podlagi obeh izračunov lahko zapišemo povprečen faktor senzorja, ki znaša 








































V postopku eksperimentov in z meritvami smo prišli do zaključka, da je s postopkom 3D-
tiskanja z vročimi šobami možno natisniti sekundarni senzor z dovolj velikim odzivom, da 
ga je možno izmeriti. Ocenili smo tudi faktor senzorja G, katerega vrednost pa se nahaja v 
zelo širokem območju. Tak način izdelave je primeren za široko množico uporabnikov, saj 
sta tako material, kot tudi 3D-tiskalnik cenovno vse bolj dostopna. Ključna prednost tako 
izdelanih zaznaval je, da je zaznavalo možno izdelati kjer koli na izdelku, izdelava poteka 
sočasno, s čimer zagotovimo večjo natančnost pozicioniranja, zaznavalo je lahko poljubne 
velikosti in oblike, saj je tehnologije izdelave izdelka enaka tehnologiji izdelave zaznavala. 
Pri tem načinu izdelave med izdelkom in zaznavalom ni nobenega veznega člena, kjer bi 
lahko prišlo do izgube signala, če zagotovimo dobro spojitev obeh polimerov. Z 
eksperimenti smo pokazali, da ima temperatura tiskanja na končni izdelek in njegove 
karakteristike. Poleg temperature na karakteristike izdelanega zaznavala vpliva še precejšnje 
število parametrov, kot so temperatura podlage na katero tiskamo, debelina izdelanega 
zaznavala in mesto, kjer se zaznavalo na izdelku nahaja (globina). V nasprotju s pričakovanji 
na karakteristiko zaznavala ne vpliva njegova dolžina, ta vpliva le na nazivno upornost 
senzorja. 
 
S prvo serijo eksperimentov smo pridobili okvirne informacije o karakteristiki tiskanega 
uporovnega senzorja. Z analizo smo izločili enega od parametrov, ki se je izkazal za 
nevplivnega, oziroma ni vplival na kontrolni parameter, ki nas je zanimal. Med prvo in drugo 
serijo preizkusov smo s kratkimi testi (izdelavo manjšega števila preizkušancev) preverili še 
nekatere druge izdelovalne parametre, za katere smo predvidevali, kakšen vpliv bo njihova 
variacija imela na odziv senzorja, vendar je bilo to potrebno preveriti. Na podlagi kratkih 
testov in prve serije eksperimentov smo določili dva parametra, ki sta se izkazala za najbolj 
vplivna, poleg tega ju je med procesom enostavno nadzirati. Za temperaturo tiskanja 3D-
tiskalnik skrbi sam, saj je le-ta regulirana in merjena s senzorji v glavi tiskalnika. Debelino 
sekundarnega senzorja smo določili sami, pri tem predpostavimo, da je napaka debeline tiska 
posameznega sloja enaka pozicijski točnosti tiskalnika v Z-smeri, ki znaša 2,5 μm.  
 
Pri drugi seriji preizkušancev se je, zaradi preverjanja ponovljivosti, vsak preizkušanec 
natisnil trikrat. To pri prvi seriji preizkusov, zaradi večjega števila eksperimentov, ni bilo 
časovno sprejemljivo. Po izvedenih meritvah in izvedbi analize smo ugotovili, da na velikost 
odziva sekundarnega senzorja lahko vplivamo z obema testnima parametroma, vendar je 





je njegova vrednost neodvisna od obeh testnih parametrov, na kar je nakazovala že prva 
serija preizkusov. Glede na število parametrov, ki smo jih preverili s kratkimi testi, lahko 
trdimo, da odstopek ni odvisen od izdelovalnih parametrov ali geometrije (razen dolžine 






V okviru magistrskega dela smo izdelali preizkuševališče, na katerem smo izvajali preizkuse 
z namenom optimizacije 3D-tiskanega uporovnega merilnega zaznavala. Pri tem smo prišli 
do več zaključkov, ki so predstavljeni v naslednjih točkah. 
1) Zasnovali in izdelali smo komponente za izdelavo preizkuševališča, ter jih izdelali s 
strojno opremo, ki je bila na voljo. 
2) Zasnovali smo primarni senzor iz PLA-ja, v katerega je bil sočasno natisnjen sekundarni 
senzor iz prevodnega PLA-ja. 
3) Izdelava takega senzorja je enostavnejša od namestitve klasičnega merilnega lističa. 
4) Ugotovili smo, da tlačnih obremenitev s tako zasnovanim merilnim senzorjem ni možno 
meriti, oziroma je odziv preslab, da bi ga bilo možno vrednotiti. 
5) Na odziv merilnega senzorja vpliva veliko število izdelovalnih parametrov, ki smo jih 
preverili in ovrednotili njihov vpliv. Preverili smo vpliv temperature tiskanja, debeline 
sekundarnega senzorja, dolžine sekundarnega senzorja, temperature podlage na katero 
tiskamo, prekritost sekundarnega senzorja in polnost primarnega senzorja na odziv in 
odstopek odziva sekundarnega senzorja. 
6) Največji odziv senzorja dobimo pri najnižji temperaturi tiskanja 210 °C in najmanjši 
debelini sekundarnega senzorja 0,2 mm ali pri maksimalni temperaturi tiskanja 230 °C 
in največji debelini sekundarnega senzorja 0,4 mm. 
7) Odstopek odziva sekundarnega senzorja pri debelini, manjši od 0,4 mm ni odvisen od 
temperature tiskanja. 
8) Povprečen faktor senzorja G znaša 17,7 ± 8,9, kar je bistveno več kot pri klasičnih 
merilnih lističih (G = 2). 
Tehnologija 3D-tiskanja z vročimi šobami predstavlja enostaven način izdelave senzorjev iz 
prevodnega PLA-ja, vendar je njihov odziv odvisen od mnogih parametrov, ki jih je možno 
optimizirati le do neke mere. Preizkušanci, ki smo jih izdelali, so bili izdelani na 3D-







Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnje delo predlagamo nadgradnjo preizkuševališča z namenom analize časovne 
odvisnosti obnašanja prevodnega uporovnega senzorja. Predlagamo uporabo koračnega 
motorja za izvajanje obremenjevalnih ciklov. Potrebno bi bilo namestiti tudi senzor merjenja 
sile. Zanimivo bi bilo preizkušance ponovno natisniti in analizirati ali pozicijska točnost 3D-
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8. Priloga A 
Diagrami rezultatov nateznih preizkusov prvega seta eksperimentov: 
 
 


























































































































































































































































































































































































9. Priloga B 
Diagrami rezultatov nateznih preizkusov drugega seta ekperimentov: 
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